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本 书 是 机 械 工业 出 版 社 按 专业 策划 组 织 的 《从 校园 到 职场 
成 就 工程 师 之 路 》 的 大 型 系列 丛书 之 一 。 本 着 “学 校 送 一 程 、 企 业 
接 一 程 ” 的 理念 ， 内 容 上 要 在 学 校 理论 学 习 的 基础 上 加 深 实 用 专业 
技术 ， 本 套 书 尽量 压缩 理论 知识 和 推导 计算 ， 突 出 企业 生产 流程 、 应 
用 技术 基础 和 应 用 实例 ， 要 便于 自学 或 短期 培训 。 

本 书 分 为 三 篇 : 第 一 篇 ， 铸 造 工艺 过 程 ; 第 二 篇 ， 砂 型 铸件 成 型 
工艺 及 工装 ; 第 三 篇 ， 铸造 工艺 中 的 计算 机 应 用 。 本 书 重点 介绍 了 砂 
型 铸造 的 各 种 方法 ， 包 括 各 类 粘土 砂 、 水 玻璃 砂 、 树 脂 砂 的 机 器 造型 
( 芯 ) 和 手工 造型 ( 芯 ) 方法 。 通 过 本 书 的 学 习 ， 可 了 解 和 掌握 常用 
的 铸造 方法 ， 并 根据 具体 铸件 和 生产 条 件 正确 选用 适宜 的 铸造 方法 ; 
了 解 铸件 成 型 原理 及 缺陷 防止 措施 ， 掌 握 铸 件 成 形 工艺 及 工装 设计 的 
基本 知识 和 技能 ; 了解 铸造 工艺 中 计算 机 应 用 的 知识 。 本 书 有 配套 光 
盘 ， 便 于 学 生 自学 。 

本 书 内 容 丰富 、 实 用 ， 取 材 经典 、 新 颖 ， 充 分 体现 了 我 国 铸造 的 
现状 ， 并 反映 了 国际 先进 铸造 技术 的 发 展 趋势 。 

本 书 可 作为 有 志 于 从 事 铸 造 专业 工作 的 普通 高 等 学 校 和 大 专 院 校 
毕业 生 继 续 教 育 的 教材 ， 也 可 作为 铸造 工程 师 、 技 术 人 员 的 培训 用 
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寄语 刚 参加 工作 的 大 学 毕业 生 


当 你 大 学 毕业 后 ， 无 论 是 在 工厂 、 企 业 、 人 公司、 事业 单位 从 事 何 种 工作 ， 都 将 


发 生 角 色 转 变 ， 


将 从 一 名 学 生变 成 一 名 工程 师 、 设 计 师 、 规 划 师 、 经 济 师 ， 等 等 。 


可 大 多 数 大 学 生 刚 毕 业 时 ， 还 不 能 马上 树立 比较 正确 的 人 生 目 标 ， 缺 少 生活 经 验 、 





工作 技能 。 为 了 帮助 各 位 学 子 能 尽快 转变 角色 ， 少 走 弯路 ， 尽 快 成 为 企 事业 骨干 、 
社会 栋梁 ， 机 械 工业 出 版 社 组 织 编写 出 版 了 《从 校园 到 职场 》 系 列 从 书 ， 以 “学 
校 送 一 程 、 企 业 接 一 程 ” 的 理念 ， 架 起 从 校园 到 职场 的 桥梁 。 


1. 从 学 生 到 工程 师 的 心理 转变 








学 生 ， 从 / 





























\ 学 到 大 学 毕业 ， 经 过 了 16 年 的 历程 ， 已 经 有 了 一 定 的 生活 经 历 、 





生活 观念 与 价值 标准 。 学 生成 功 与 否 的 标准 就 是 看 考试 成 绩 ， 生 活 的 主体 就 是 读 
书 ， 人 和 人 都 是 平等 的 ， 信 念 是 理想 的 。 但 是 ， 参 加 工作 后 ,理想 会 有 很 多 与 现实 
不 太 吻 合 的 东西 。 首 先 ， 判断 一 个 人 的 成 功 ， 不 再 仅 是 考试 成 绩 了 ， 不 是 光 靠 用 功 
读书 就 能 成 功 的 。 工 作 后 ， 是 否 完整 地 干 好 领导 交 给 你 的 工作 :; 修理 一 合 机 器 、 设 









































计 一 个 产品 、 组 织 一 个 活动 、 写 一 个 工作 方案 ， 等 等 ， 你 的 工作 结果 是 否 符 合 实际 
要 求 、 是 否 令 同 事 与 领导 满意 ， 就 是 一 个 判断 标准 了 。 

工作 成 功 的 标准 ， 就 是 要 把 交 给 你 的 工作 先是 于 完 ， 然 后 是 于 好 ， 之 后 是 于 
精 ， 最 后 是 干 出 特色 与 创新 。 这 样 ， 才 能 逐渐 适应 工作 、 熟 悉 环境 、 赢 得 同事 与 领 














导 的 信任 ， 承 认 你 的 工作 能 力 ， 从 而 把 更 为 复杂 、 更 重要 的 任务 交 给 你 ， 从 而 得 到 








更 多 的 锻炼 ， 得 到 重用 与 提升 。 所 以 ， 进 入 社会 后 ， 首 先 要 降低 身份 ， 以 平等 的 地 
位 同一 切 人 交往 ， 向 周围 的 同事 、 工 作 人 员 、 领 导 学 习 。 要 做 到 四 勤 : 手 勤 、 腿 
勤 ， 嘴 勤 、 脑 勤 。 要 做 一 个 为 人 随和 的 人 、 积 极 向 上 的 人 、 工 作 踏 实 的 人 。 这 样 你 
就 可 以 更 快 、 更 好 地 赢得 尊重 ， 获 得 成 功 。 

2. 从 学 生 到 工程 师 的 能 力 转 变 

一 个 大 学 毕业 生 到 了 工作 岗位 ， 首 先 要 学 习 基 本 的 技能 、 知 识 ， 熟 悉 环境 、 雪 
悉 单 位 的 工作 流程 ， 逐 渐 掌 握 基 本 技能 。 当 你 能 够 处 理 一 个 环节 、 一 个 工序 或 工艺 
中 的 问题 ， 维 护 生 产 的 正常 运行 时 ， 你 就 成 为 一 名 初级 工程 技术 人 员 了 ; 当 你 能 独 
立 主持 一 件 小 产品 的 开发 或 大 型 产品 里 一 个 部 件 的 开发 工作 ， 能 把 产品 设计 并 制造 
出 来 ， 达 到 合格 的 技术 要 求 后 ， 你 就 是 一 名 工程 师 了 ; 当 你 要 考虑 如 何 把 产品 做 
好 、 如 何 把 产品 做 精 、 如 何 把 产品 做 出 创新 时 ， 你 就 逐渐 成 为 工程 师 中 的 高 手 了 ; 
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当 你 可 以 主持 一 个 大 型 产品 的 研发 时 ， 你 就 具有 高 级 工程 师 的 水 平 了 ; 再 继续 往 


上 ， 当 你 上 共有 把 
程 师 的 水 平 了 。 





握 企 业 技 术 发 展 方向 、 具 有 组 织 大 型 产品 的 研发 能 力 时 ， 就 是 总 工 


当然 ， 还 需要 有 足够 的 经 历 、 资 历 与 机 会 。 一 名 大 学 生 的 技术 水 平 


就 是 这 样 逐 渐 提高 的 。 


3.， 从 学 生 到 
关于 专业 的 


工程 师 的 专业 知识 积累 
问题 ， 一 个 大 学 毕业 生 ， 是 有 一 个 专业 特长 的 ， 如 机 械 类 、 电 气 

















类 、 计 算 机 、 管 理 类 ， 等 等 。 在 企业 ， 首 先 要 延伸 学 习 你 自己 的 专业 知识 ,在 学 校 





所 学 仅仅 是 其 皮毛 而 已 ， 其 次 要 注意 学 习 其 他 专业 的 知识 。 因 为 








到 工作 岗位 后 ， 


> 





领导 交 给 你 的 任务 可 能 是 多 个 专业 交叉 的 问题 ， 不 一 定 是 你 很 熟悉 的 内 容 ， 企 业 也 
更 需要 能 为 企业 提供 全 面 解决 方案 的 综合 型 人 才 。 此 时 就 要 自己 学 习 了 ， 找 到 有 关 

















的 书籍 ， 先 学 习 





基础 理论 ， 再 通过 网 络 学 习 、 杂 志学 习 、 参 观 学 习 较 新 的 知识 ， 了 








解 有 关 的 知识 与 技能 ， 你 就 可 以 获得 更 宽广 的 专业 知识 。 此 时 要 有 信心 ， 因 为 学 过 
一 个 专业 后 ， 再 学 另 一 个 专业 ， 是 比较 容易 的 。 再 者 ， 大 学 只 有 四 年 ， 工 作 可 能 要 
有 四 十 年 ， 补 充 新 知识 是 必然 的 ， 学 习 新 知识 是 工作 后 经 常 的 事 。 


4. 从 学 生 到 
断 与 取 合 


才 














工程 师 的 成 长 建议 


: 如 果 做 一 件 事情 是 自己 不 擅长 的 ， 肯 定做 不 好 。 只 有 放弃 不 适合 








的 ， 才 能 在 自己 更 适合 的 领域 内 投入 做 自己 更 擅长 的 事业 。 无 法 判断 该 放弃 什么 的 
人 ， 也 无 法 判断 该 于 什么 。 让 鸭子 学 短跑 ， 让 兔子 学 游泳 ， 即 使 练 一 辈子 ， 也 难以 
有 好 结果 的 。 一 个 技术 问题 也 一 样 ， 如 果 不 具 有 可 行 性 ， 那 就 要 放弃 。 对 任何 一 件 
事 ， 要 估计 其 最 好 和 最 坏 的 程度 ， 如 果 最 坏 也 能 承受 ， 就 可 以 去 干 。 


主动 与 闻 劲 





: 性 格 决定 命运 ， 主动 的 人 比 被 动 的 人 会 有 更 多 机 会 。 要 有 主动 精 


神 与 百折不挠 的 劲头 、 有 闻 出 新 天 地 的 勇气 ,， 才 有 成 功 的 可 能 。 被 动 、 胆 小 是 成 功 


的 大 敌 。 
水 平 与 脾气 











: 真正 的 高 手 是 很 谦虚 的 ， 因 为 他 知道 还 有 更 多 的 未 知 。 不 必要 的 
备 气 在 与 人 沟通 时 会 设置 障碍 ， 失 去 获得 知识 、 提 高 自己 的 机 会 。 

继承 与 创新 : 科技 中 继承 是 大 多 数 ， 创 新 是 一 点 点 ， 所 以 先 要 学 会 继承 并 掌 
握 ， 才 能 在 其 基础 上 提出 改进 、 有 所 创新 。 创 造 条 件 是 创新 的 基础 ， 只 有 达到 某 种 











条 件 后 ， 可 能 才 会 出 现 ， 第 一 个 发 现 机 会 并 克服 困难 而 成 功 实践 的 人 ， 才 是 真正 的 


高 手 。 





坚持 与 规划 : 做 事 要 坐 得 住 ， 凡 是 心中 长 草 到 处 乱 跑 的 人 ,难以 干 好 一 件 事 
情 。 做 人 要 有 规划 ， 做 事 要 有 计划 。 要 有 近期 规划 和 长 远 规 划 ， 否 则 极其 容易 随 波 
逐 流 ， 人 生 的 志向 和 成 功 也 就 丧失 在 繁琐 的 日 常生 活 中 了 。 

最 后 ， 和 希望 各 位 学 子 能 尽快 适应 新 的 工作 岗位 ， 事 业 顺 利 ， 找 到 自己 的 发 展 空 


VI 

闻 。 做 人 低调 ， 做 事 认 真 ， 巩 得 住 寂 寞 ， 受 得 了 批评 。 还 要 记 住 : 对 于 不 断 追 求 进 
步 的 人 ， 学 习 是 终生 的 任务 和 义务 。 在 充满 未 知 与 新 奇 、 充 满 平 淡 与 辉煌 、 充 满 快 
乐 与 痛苦 、 充 满 成 功 与 失败 的 人 生 道 路 上 永远 向 前 ! 向 前 ! 当 我 们 年 到 时 ， 回 首 曾 
经 的 岁月 ， 不 一 定 有 多 大 的 成 功 ， 但 我 们 可 以 说 “我 认真 努力 过 了 ， 我 不 后 悔 。 


就 足够 了 。 








机 械 工业 出 版 社 《 从 校园 到 职场 》 丛 书 编 委 会 
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铸造 是 一 种 既 经 济 又 便捷 的 金属 成 型 工艺 。 无 论 过 去 、 现 在 还 是 将 来 ,铸造 都 
是 装备 制造 业 的 重要 组 成 部 分 ， 它 对 社会 进步 和 经 济 发 展 始终 起 着 重要 的 作用 。 
我 国 的 铸造 业 历 史 悠久， 且 2010 年 铸件 产量 达 3950 万 t， 超 过 世界 铸件 总 产 























量 的 1/3， 已 连续 11 年 跃 居 世 界 第 一 位 ， 已 成 为 名 副 其 实 的 铸造 大 国 。 然 而 铸造 


大 国 并 不 就 是 铸造 强国 。 目 前 ， 我 国 铸造 技术 水 平 与 发 达 国 家 相 比 仍 存在 不 小 的 差 
距 ， 主 要 表现 在 铸件 质量 较 差 、 铸 件 产 品 构 成 落后 、 铸 造 企业 专业 化 程度 低 、 绿 色 











环保 意识 和 可 持续 发 展 观念 不 强 等 方面 。 究 其 根本 原因 ， 在 3 








三 人 才 素 质 与 现代 铸造 


要 求 不 相 适 应 。 可 以 说 ， 没 有 我 国 铸造 专业 人 才 素 质 的 全 面 提高 ， 就 不 会 有 我 国 现 


代 铸 造 技术 的 进步 和 发 展 。 





培养 专业 人 才 ， 教 育 要 先行 ， 教材 是 基础 。1998 年 机 械 工业 出 版 社 出 版 的 
《铸造 工艺 学 》 是 最 后 一 本 铸造 专业 工艺 课 教 材 。 随 着 教学 改革 , 20 世纪 末 高 校 铸 
造 专业 已 不 存在 ， 成 为 材料 成 型 专业 的 一 个 方向 课程 。 为 解决 大 学 生 毕 业 后 尽快 适 
应 企业 实际 工作 的 需要 ， 并 根据 现在 高 校 专业 课时 压缩 、 学 生 学 习 专 业 知 识 不 足 ， 








难以 胜任 企业 岗位 要 求 的 现状 ， 机 械 工业 出 版 社 按 专 业 策 划 
场 一 一 成 就 工程 师 之 路 》 的 大 型 系列 丛书 ， 以 解决 企业 生产 
培养 的 需要 。 本 着 “学 校 送 一 程 、 企 业 接 一 程 ”的 理念 ， 内 



































组 织 了 《从 校园 到 职 
技术 管理 和 技术 人 才 
容 上 要 在 学 校 理 论 学 





























习 的 基础 上 加 深 实用 专业 技术 ， 本 套 书 尽量 压缩 理论 知识 和 推导 计算 ， 突 出 企业 生 














产 流程 、 应 用 技术 基础 和 应 用 实例 ， 以 便于 自学 或 短期 培训 。 
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将 液态 合金 浇注 到 与 所 需 零 件 相 适应 的 铸 型 空 腔 内 ， 使 其 凝固 、 冷 却 ， 这 种 生 
产 零件 〈 毛 坏 或 成 品 ) 的 过 程 称 为 铸造 。 以 硅 砂 为 主 制作 铸 型 的 铸造 工艺 属于 砂 
型 铸造 。 砂 型 铸造 的 工艺 流程 如 图 1-1 所 示 。 








砂 处 理 
/ 人 砂 再 生 
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1-1 砂 型 铸造 工艺 流程 图 











从 订货 开始 ， 一 直到 铸件 成 品 检验 合格 、 入 库 为 止 ， 要 经 过 许多 工序 ， 这 些 工 
序 互 相关 联 。 为 了 生产 出 优质 铸件 和 提高 生产 率 ， 和 铸造 工 作者 对 每 个 环节 进行 着 不 
断 的 研究 和 改进 ， 新 的 铸 型 制造 方法 不 断 出 现 。 但 迄今 为 止 ， 利 用 硅 砂 制造 铸 型 的 
砂 型 铸造 法 仍 占 铸 件 生产 的 70% 以 上 ， 仍 是 铸造 生产 的 主流 。 随 着 科学 技术 的 不 
断 发 展 ， 普 通 粘 土 砂 造型 已 从 古老 的 手工 造型 发 展 成 了 各 种 近代 造型 法 ， 生 产 效率 
大 大 提高 ， 铸 件 质量 也 明显 提高 。 在 许多 现代 大 型 机 器 制造 企业 中 ， 砂 型 铸造 仍 是 
应 用 最 广泛 的 一 种 方法 。 

砂 型 铸造 的 优点 是 : 不 受 零件 形状 、 大 小 及 复杂 程度 的 限制 ， 几 乎 所 有 的 合金 























铸件 都 可 生产 ; 制造 铸 型 的 原材料 来 源 广 泛 ， 生 产 周期 短 ， 成 本 低 。 缺 点 是 : 劳动 
条 件 较 差 ， 工 序 较 多 ， 影 响 铸件 质量 的 因素 较 多 。 

以 法 兰 铸件 为 例 ， 砂 型 的 整体 结构 如 
图 1-2 所 示 。 它 由 上 砂 型 、 下 砂 型 和 型 芯 
等 组 成 。 用 法 兰 的 模样 造 出 上 下 砂 型 的 型 
腔 ， 形 成 铸件 的 外 轮廓 ， 制 造 上 下 砂 型 的 
过 程 称 为 造型 。 型 世 形 成 法 兰 的 内 孔 ， 制 
造型 芯 的 过 程 称 为 制 芯 。 为 了 保证 铸件 的 
尺寸 精度 和 内 在 质量 ， 还 必须 采取 许多 工 图 1.2 法 兰 铸 型 装配 图 
艺 措 施 ， 如 图 12 中 的 浇注 系统 是 为 了 保 1 下 砂 型 2 一 分 型 面 3 一 上 砂 型 4 一 型 芯 
证 熔融 合金 的 充填 ， 出 气孔 是 为 了 砂 型 的 5 一 出 气孔 6 一 浇注 系统 7 一 型 腑 
排 气 等 。 


1.2 ”人 砂 型 铸造 按 铸 型 种 类 划分 


常用 的 砂 型 有 湿 型 、 干 型 、 表 干 型 、 自 硬化 砂 型 和 铁 模 覆 砂 型 等 。 

1. 湿 型 

砂 型 造 好 后 ， 不 烘 干 就 进行 浇注 的 铸 型 称 为 湿 型 。 优 点 是 成 本 低 ， 生 产 率 高 ， 
劳动 条 件 得 到 改善 ， 易 于 实现 机 械 化 、 自 动 化 。 但 铸 型 水 分 多 ， 强 度 低 ， 易 产生 哈 
火 、 夹 砂 、 气 孔 、 冲 砂 、 粘 砂 、 上 胀 型 等 铸造 缺陷 。 适 用 于 单 件 、 成 批 和 大 量 生产 的 
中 小 件 的 机 械 化 、 自 动 化 的 流水 线 生 产 中 。 
2. 干 型 
砂 型 造 好 后 ， 经 烘 干 再 进行 浇注 的 铸 型 称 为 干 型 。 优 点 是 铸 型 水 分 少 、 强 度 
、 透 气 性 好 ， 可 避免 由 湿 型 而 引起 的 一 些 铸 造 缺 陷 〈 如 夹 砂 、 气 孔 、 冲 砂 、 粘 
砂 、 胀 型 ) 。 但 燃料 耗费 多 ， 成 本 高 ， 工 艺 过 程 复杂 ， 生 产 周期 长 ， 劳 动 条 件 差 ， 
不 易 实 现 自 动 化 。 以 前 用 于 结构 复杂 ， 质 量 要 求 高 的 单 件 、 小 批 生 产 的 中 大 型 钴 
件 。 由 于 不 符合 节能 、 减 排 、 低 碳 的 产业 政策 ， 已 被 自 硬化 砂 型 取代 。 

3. 表 干 型 

砂 型 造 好 后 ， 只 将 表面 (15 ~80mm 厚 ) 层 供 干 ， 再 进行 浇注 的 铸 型 称 为 表 干 
型 。 它 比 干 型 成 本 低 ， 生 产 率 高 。 主 要 用 于 结构 复杂 ， 质量 要 求 较 高 的 单 件 、 小 批 
生产 的 中 大 型 铸件 。 由 于 不 符合 节能 、 减 排 、 低 碳 的 产业 政策 ， 也 已 被 自 硬化 砂 型 
取代 。 

4. 自 硬化 砂 型 

砂 型 造 好 后 ， 靠 造型 材料 自身 的 化 学 反应 而 硬化 ， 一 般 不 需 烘 烤 ， 或 经 低温 烘 
烤 的 铸 型 称 为 自 硬 化 砂 型 。 优 点 是 强度 高 ， 粉 侍 少 ， 效 率 高 。 但 成 本 较 高 ， 为 了 减 
少 自 硬 砂 的 用 量 ， 可 采用 履 砂 铸 型 ， 即 用 自 硬 砂 作为 面 砂 。 自 便 砂 根据 使 用 粘 结 剂 
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的 不 同 有 水 玻璃 类 和 树脂 类 等 。 各 种 铸件 均 可 采用 ， 较 多 用 于 铸 钢 件 和 中 大 型 铸铁 
件 。 

5. 铁 模 覆 砂 型 

在 铁 模 上 履 上 一 层 5 ~15mm 的 砂 层 ， 砂 层 硬化 后 的 铸 型 称 为 铁 模 覆 砂 型 。 铁 
模 一 般 用 铸铁 制造 ， 砂 层 目 前 多 数 用 树脂 履 膜 砂 。 这 种 铸 型 刚度 大 ， 有 利于 利用 球 
墨 铸铁 的 凝固 收缩 特性 ， 减 轻 或 消除 球墨 铸铁 铸件 的 缩 孔 和 缩 松 缺陷 ， 提 高 质量 。 
缺点 是 铸 型 费用 高 。 主 要 应 用 于 成 批 大 量 生产 的 厚 大 球墨 铸铁 件 ， 如 曲轴 等 。 

按 铸 型 种 类 划分 的 造型 方法 的 特点 和 应 用 情况 见 表 1-1。 

表 1-1 按 铸 型 种 类 划分 的 造型 方法 的 特点 和 应 用 














铸 型 种 类 主要 特点 应 用 情况 








铸 型 典 干 ,强度 高 ,透气 性 好 ,成 本 高 , 劳 | 单 件 小 批 ,结构 复杂 ,质量 要 求 高 的 中 




















动 条 件 差 ,不 易 实 现 机 械 化 和 自动 化 大 型 铸件 
成 本 低 ,劳动 条 件 好 ,机 械 化 造型 .手工 造 
粘土 砂 湿 型 型 均 广 泛 应 用 。 采 用 膨润土 粘 结 砂 的 高 压 | ”多 用 于 单 件 或 大 批量 的 中 小 件 











户 
如 


,可 以 得 到 强度 高 .透气 性 较 好 的 铸 型 





强度 高 ,硬化 快 ,效率 高 。 可 用 C0,、 酯 、 各 种 铸件 均 可 应 用 ,对 大 型 铸件 效率 更 



































璃 砂 型 
人 烘 干 VRH 法 硬化 高 ,以 铸 钢 件 应 用 为 
强度 高 ,可 自 硬 ,精度 高 。 铸 件 易 清理 , 生 | 大 、 中 型 钢 、 铁 、 铝 、 铜 铸件 的 单 件 或 批 
树脂 砂 型 SR 
产 效率 高 量 生产 




















只 将 砂 型 表面 层 烘 和 干 ( 烘 干 层 厚 度 为 15| 同 干 型 相 比 ,生产 率 高 ,成 本 低 。 适 用 
表面 烘 干 型 ( 表 干 型 ) | ~80mm) 。 具 有 干 型 的 一 些 优点 ,避免 和 克 | 于 铸件 结构 较 复杂 、 质 量 要 求 较 高 的 单 
服 了 干 型 的 某 些 缺点 件 、 小 批 生产 的 中 小 型 铸件 

































































生产 效率 高 ,劳动 条 件 好 , 与 水 玻璃 流 
用 快活 . 快 硬 的 双 快 水 泥 作业 结 剂 和 
双 快 水 泥 砂 型 0 | nd dns 用 于 单 
0 人 件 .成 批 生产 的 铸铁 件 














1. 3 手工 造型 





按照 紧 砂 方式 也 就 是 造型 方法 ， 铸 型 可 分 为 手工 造型 和 机 器 造型 两 大 类 。 

手工 造型 是 指 用 手工 完成 紧 砂 、 超 模 、 修 型 及 合 型 等 主要 操作 的 造型 过 程 。 手 

造型 操作 灵活 ， 模 样 等 工艺 装备 简单 ， 无 论 铸件 太 二 大小、 复杂 程度 及 合金 的 种 
a te et Re pt 
低 ， 和 铸件 的 质量 在 很 大 程度 上 取决 于 工人 的 技术 水 平和 熟练 程度 ,不易 稳定 。 因 








此 ， 手 工 造型 主要 应 用 在 单 件 小 批 生产 中 ， 特 别 是 修 


中 。 


1. 3. 1 手工 造型 方法 


常用 的 手工 造型 方法 、 
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配件 及 大 型 复杂 的 试制 铸件 


应 用 范围 及 特点 见 表 1-2。 合 理 地 选用 造型 方法 ， 对 于 
获得 合格 铸件 ， 降 低 生 产 成 本 和 缩短 生产 周期 是 非常 重要 的 。 
表 1-2 常见 手工 造型 方法 、 特 点 及 应 用 范围 






































































































































































































































































































































“| 沪 深 简 图 点 ,操作 要 点 应 用 范围 
总 
将 下 半 模 样 放 在 底板 上 ,摆好 砂 
箱 , 填 砂 . 春 实 做 下 型 ;将 下 箱 翻转 
ee 180°, 放 上 上 半 模 样 , 撤 分 型 砂 , 套 
适用 于 不 便 用 整 
， 两 箱 分 开 下 模样 好 上 箱 ,国定 赦 道 及 慎 口 模 样 ,| 入 他 也 六 由 
模 造型 填 砂 , 春 实 , 刮 平 , 扎 通 气孔 ,做 合 | ,| 
浇 道 型 芯 型 芯 通 气孔 。 | 型 号 ; 拔 掉 直 江道 及 由 口 模样 ; 开 | 竺 件 
所 汪 芷 拘 。 | 箱 ,起 模 , 修 型, 开 湾 道 ; ( 干 型 
干 或 表面 烘 干 ) ;下 芯 , 合 型 ,浇注 
到 NE 
N 
铸件 外 形 较 简单 ,模样 做 成 一 个 
一 般 适用 于 最 大 汤 
2 整体 也 能 方便 起 模 , 则 用 整体 模样 | 人 人 
整体 en “| 处 为 一 平面 的 铸件 ， 
造型 。 两 条 造型 时 ,整个 模样 放 在 | 用 六 平面 作为 分 到 
和 一 个 砂 型 内 , 另 一 砂 型 通常 为 一 平 | 曾 
面 ,无 型 腔 
束 
> 从 
浴 有 的 铸件 厚度 小 ,形状 复杂 ,不 
型 宜 做 成 分 开 模样 (或 用 零件 实物 
人 模样 ) 。 而 做 成 整体 模样 时 ,有 
挖 砂 “局 部 地 方 被 型 砂 埋 住 ,模样 起 不 出 | 用 于 单 件 . 小 批 生 
造型 | 来 。 这 时 可 沿 模样 最 大 断面 处 进 | 
行 挖 砂 造型 。 这 种 方法 每 造 一 次 
型 需 挖 一 次 砂 ,生产 率 低 。 要 求 具 
有 较 高 的 操作 技能 











































































































































































































( 续 ) 
序 
| 序 革 简 特点 .操作 要 点 应 用 范围 
wap 
当 生 产 数量 较 多 时 , 挖 砂 造型 可 
用 假 箱 造型 代替 , 即 做 一 个 春 得 很 
全 紧 实 , 不 带 浇 道 的 上 型 。 以 此 作 底 
体 | 假 箱 i 
2 | 模 | nn 台 ( 称 假 箱 ) 即 作 为 模 底板 进行 造 用 以 代 蔡 控 砂 造型 
| 型 。 生 产 批 量 大 时 ,可 用 木材 或 金 0 
属 做 一 成 型 底板 。 假 箱 造型 可 大 
大 提高 生产 率 
无 论 整 体 异 或 分 开 模 造型 , 若 模 
样 上 有 局 部 凸 起 部 分 ,妨碍 起 模 ， 
3 | 活 决 则 可 做 成 活 基 , 待 模 樟 主体 起 出 | 单 件 小 批 生产 
造型 后 ,再 将 活 块 起 出 
注意 : 活 块 厚度 不 得 大 于 模样 ee 
休 厚 度 
单 件 生产 ,制造 外 形 为 旋转 体 的 
铸件 ;如 急需 修配 件 时 ,不 做 整体 
模样 ， 一 个 断面 的 刊 板 ,旋转 
乔 板 | 
天 出 砂 型 , 称 天 概 造型 。 这 种 方法 | 。 作 认 乱 体 生 人 
人 省 木料 ,省 制 模 工时 .投产 快 ,但 要 | 
求 工人 技术 水 平 高 。 和 铸件 局 限 性 
很 大 , 仅 适用 于 旋转 体 零件 
乔 
4 | 板 
瑟 
型 
优点 :节省 木料 和 制 模 工时 ; 
> 1 司 乓 市 
导向 人 图 了 网 时 天 制 | 单 件 生产 , 中 大 
刊 板 Ne ”| 型 ,形状 简单 的 等 断 
ba 缺点 :四 要 求 工人 技术 水 平 高 :2p A 
@ 造 型 制 芯 工 时 长 ;@ 只 适用 于 | 
形状 简单 的 等 断面 中 大 型 铸件 


















































烛 性 





方法 简 图 特点 .操作 要 点 应 用 范围 











二 优点 :OD 节省 木料 和 制 模 工时 ; 
骨架 模样 徘 。 “一 信 加 成 本 低 ,投产 快 ; 国 利用 骨架 模 
可 同时 制 出 砂 型 和 型 芯 
缺点 ;骨架 模 结合 导向 刊 板 造 
要 求 工人 技术 水 平 高 ;四 造型、 
天 制 型 区 刊 制 砂 型 。 | 制 世 工时 长 


适用 于 单 件 生产 ， 
形状 变化 ,但 壁 厚 相 
同 的 大 型 铸件 











洲 证 
二 宗 注 
































形状 复杂 , 壁 薄 而 深 ,用 普通 方 
法 起 模 很 容易 损坏 砂 型 。 损 坏 后 
修 型 很 费时 间 而 且 很 难 复原 。 用 
漏 模 造型 ,模样 插入 漏 模板 中 , 春 
砂 后 模样 经 漏 模板 漏出 ,型 砂 有 漏 
ES 一 疾 二- 模板 挡住 , 砂 型 不 会 损坏 。 优 点 是 
造型 操作 技术 要 求 低 ,模样 不 易 损 
环 ;缺点 ,制造 模板 费用 高 























生产 量 大 时 采用 




















浇 以 从 
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形状 复杂 的 铸件 往往 不 只 
分 型 面 ,可 用 多 箱 造型 ,常见 三 
造型 :一 般 先 做 中 箱 ,再 在 中 箱 上 | 适用 于 两 个 分 型 
做 下 箱 , 然后 中 下 箱 一 起 翻转 | 面 的 铸件 , 单 件 小 批 
180° ,再 在 中 箱 的 另 一 面 上 做 上 | 生产 
箱 ; 再 从 中 箱 的 两 个 分 型 面 起 模 
(模样 有 分 模 面 ) 
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除去 最 上 和 最 下 的 砂 型 外 ,其 余 
每 个 砂 型 的 上 下 两 面 都 构成 砂 型 
的 一 部 分 。 金 属 液 由 一 个 公共 的 
直 浇 道 注入 ,再 依次 由 下 而 上 注入 | 在 生产 量 扩大 , 造 
各 层 铸 型 中 型 面积 不 够 时 使 用 ， 
释 箱 造型 节约 造型 场地 ,造型 材 | 生产 薄 而 小 的 铸件 。 
料 与 浇 道 金属 ,加 快 了 浇注 过 程 ;| 如 单 体 铸造 活塞 环 
但 生得 较 高 ,金属 液压 力 大 ,下 面 
铸 型 易 胀 型 , 故 只 适用 于 薄 小 铸 
件 , 逐 层 注 满 , 逐 层 凝 固 
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方法 简 ”图 特点 .操作 要 点 应 用 范围 





妊 屿 冲 慌 


内 外 形状 较 复 杂 的 大 型 铸件 。 
造型 困难 大 , 中 箱 高 不 易 春 紧 春 
匀 ; 型 蕊 数量 多 ,装配 时 修 型 检查 
困难 ,可 用 臂 箱 造型 。 将 中 箱 分 成 
几 部 分 ,分 别 用 模板 造型 ,然后 再 
装配 铸 弄 适用 于 成 批 生产 ， 

优点 是 春 砂 高 度 降低 , 填 砂 、 春 | 手工 机 器 造型 均 可 
砂 ,起 模 、 修 型 .下 芯 等 方便 省 力 ， 
提高 生产 率 ; 铸 件 胀 型 . 砂 眼 缺陷 


























赃 洪 
考 以 









































大 为 减少 
缺点 是 工装 制造 工作 量 大 及 其 
费用 高 























此 矿 到 虑 








在 车 间 地 面 做 出 “ 砂 床 ”, 刊 平 
表面 ,将 模样 置 于 其 上 。 用 锤 轻 
敲 , 使 模样 埋 入 砂 内 ,再 用 水 平 尺 用 于 上 表面 为 平 
校正 水 平 , 然 后 春 实 模样 周围 的 型 | 面 且 不 需要 加 工 的 
砂 , 扎 气 眼 , 开 浇 道 和 洪流 沟 , 取 出 | 简单 铸件 

模样 , 修 型 , 放 浇 口 杯 , 即 可 浇注 。 
无 盖 箱 




































































































































































以 车 间 地 坑 代 蔡 砂 型 的 下 箱 , 造 
型 时 地 坑 中 垫上 焦炭 并 放置 管子 ， 
从 焦炭 处 延伸 到 地 面 以 上 ,目的 是 
将 浇注 时 所 产生 的 气体 引出 地 面 。 
砂 箱 与 地 面 的 定位 ,可 采用 定位 枫 














适用 于 大 型 铸件 ， 
单 件 小 批 生产 































































































地 面 造型 :优点 :节省 砂 箱 ,降低 砂 型 高 度 ,浇注 方便 
缺点 :劳动 强度 大 ,生产 率 低 。 地 坑 造型 , 烘 干 浇注 . 打 箱 ,恶化 车 间 劳 动 条 件 。 铸 件 冷 却 时 间 长 





























方法 同 两 箱 造型 。 做 好 的 铸 型 
要 摆 放 整齐 , 脱 去 砂 箱 , 以便" 秦 


砂 "浇注 。 在 机 械 化 造型 线 上 浇 
"浇注 。 在 机 械 化 造型 线 上 浇 年 寺 形 关 不 复 














脱 箱 注 时 用 套 箱 套 紧 。 这 种 方法 节省 
ee a 
加 机器 造型 均 可 
相 滋 六 











手工 造型 时 , 可 用 木质 可 拆 砂 
箱 ,俗称 活 匣 子 
























































序 
-| 方法 简 图 特点 .操作 要 点 应 用 范围 
Er 

上 

Np 

\ 铸件 外 形 、 内 腔 都 很 复杂 ,很 难 起 模 。 大 批量 生产 时 ， 
。| 组 芯 \ 采用 组 芯 造 型 。 内 外 形 都 用 型 芯 做 出 ,再 组 合 夹 紧 。 可 

造型 \ 在 地 坑 中 或 砂 型 中 组 芯 
\ 缺点 是 芯 盒 制造 量 大 
Nb 

















1. 3.2 手工 造型 的 通用 工艺 规程 


铸造 工艺 规程 是 铸件 在 生产 之 前 ， 首 先 由 工艺 设计 人 员 编 制 出 的 控制 该 铸 
件 生产 过 程 的 科学 技术 文件 。 它 是 生产 的 指导 性 文件 ， 也 是 生产 准备 、 管 理 和 
铸件 验收 的 依据 ， 与 铸件 质量 、 生 产 工艺 及 成 本 有 很 大 的 关系 。 铸 造 工 艺 规程 
多 数 是 用 文字 、 表 格 及 图 样 等 说 明 铸 造 工 艺 进 行 的 顺序 、 方 法 和 注意 事项 等 。 
它 分 为 两 种 类 型 ， 一 种 是 通用 的 工艺 文件 ， 另 一 种 是 专用 的 工艺 文件 。 通 用 的 
工艺 规程 是 指 铸件 生产 过 程 中 必须 遵循 的 通用 技术 文件 ， 对 各 种 工序 的 操作 作 
了 有 具体 的 规定 ， 其 种 类 和 内 容 可 根据 铸造 车 间 生 产 情况 制订 。 常 见 的 铸造 工艺 
规程 有 : 也 配 砂 工艺 ; 名 造型 工艺 ; 加 制 芯 工 艺 ; 由 烘 干 工艺 ; 加 合 型 工艺 ; 
@@ 熔 炼 工艺 ; 四 浇注 工艺 ; @ 落 砂 工艺 ; @ 清 砂 工 艺 ; 四 铸件 清理 工艺 ; 四 和 铸 
件 补 烛 工艺; @B 铸 件 热 处 理工 艺 等 。 专 用 的 工艺 规程 是 针对 某 一 铸件 的 某 一 工 
序 操作 的 具体 详细 说 明 ， 以 便 正确 操作 ， 保 证 砂 型 质量 。 下 面 给 出 手工 造型 的 
通用 工艺 规程 ， 以 便 操 作 时 应 用 。 

1. 手工 粘土 砂 造 型 的 通用 工艺 规程 

(1) 造型 前 的 准备 

1) 操作 者 应 了 解 所 生产 铸件 的 工艺 要 求 。 

2) 检查 模样 是 否 齐全 完好 ， 有 下 列 情 况 者 ， 如 有 缺 角 、 变 形 和 尺寸 不 符合 图 
样 规定 ， 活 块 残缺 不 全 ， 两 半 模 样 的 定位 销 、 孔 配合 松紧 不 合适 等 ， 应 修复 后 再 
用 。 

3) 检查 浇 、 冒 口 模样 是 否 齐全 和 符合 工艺 规定 。 

4) 需 用 底板 时 ， 检 查 底板 是 否 平 直 ， 大 小 是 否 符合 要 求 。 
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补 ; 





5) 选择 的 砂 箱 吃 砂 量 是 否 符合 要 求 。 
6) 砂 箱 有 下 列 情 况 不 能 使 用 : 中 箱 把 脱落 或 有 严重 变形 ; 包 箱 壁 破 裂 未 经 修 
包 砂 箱 普 曲 变形 严重 ; 由 定 位 销 、 定 位 销 套 孔 磨损 超过 极限 ， 销 套 孔 内 有 严重 











锈 皮 或 粘 砂 未 清 等 。 





7) 检查 面 砂 、 背 砂 是 否 符合 工艺 要 求 。 

8) 准备 所 需 冷 铁 、 世 撑 、 垫 片 ， 不 允许 有 油 、 水 、 锈 存在 。 

9) 准备 所 需 脱 模 剂 或 分 型 剂 和 其 他 辅助 材料 及 工具 等 。 

(2) 造型 

1) 模样 和 模 底 板 清理 干净 ， 撒 分 型 剂 或 喷涂 和 刷 探 脱 模 剂 。 

2) 为 提高 砂 型 强度 ， 在 砂 型 的 大 平面 和 凸 缘 抛 角 处 插 杀 子 加 固 。 

3) 浇 、 冒 口 模样 安放 时 用 型 砂 固定 其 位 置 。 

4) 铁 液 冲刷 严重 或 放 必 撑 部 位 ， 必 要 时 预先 放 耐 火 砖 。 

5) 填 入 面 砂 应 有 30 ~50mm (大 件 50 ~100mm) 的 厚度 ， 再 填 背 砂 。 
6) 春 砂 时 ， 避 免 撞 击 模 样 、 冷 铁 、 浇 冒 口 模样 。 

7) 砂 型 春 好 后 应 刮 平 。 

8) 造 好 的 砂 型 硬度 应 达到 70 ~85 。 

9) 扎 气 眼 时 ， 距 模样 的 距离 ， 干 型 为 30 ~50mm， 湿 型 为 10 ~ 15mm。 
10) 无 定位 销 的 砂 箱 应 至 少 两 面 打 合 箱 标记 。 

11) 上 箱 敞 箱 后 砂 型 应 放 平 。 模 样 及 浇 冒 口 模样 周围 刷 水 ， 修 正 分 型 面 ， 准 





















































备 起 模 。 


样 。 








12) 起 模 时 敲 动 起 模 针 ， 敲 动量 一 般 约 0.5mm 左右 ,应 避免 直接 敲 动 模 


13 ) 起 模 要 平稳 并 保持 垂直 ， 可 轻微 振动 起 出 。 

(3) 修 型 

1) 起 模 后 ， 检 查 型 腔 ， 发 现 局 部 松软 或 破损 处 ， 应 用 同类 型 砂 修补 。 

2) 修 型 后 ， 砂 型 应 保持 原来 的 几何 形状 ， 尺 寸 与 模样 相同 。 

3) 砂 型 需 刷 涂料 时 ， 应 做 到 均匀 无 堆积 现象 。 

4) 修整 浇 口 通道 ， 应 符合 尺寸 要 求 ， 并 且 无 浮 砂 ， 表 面 光洁 。 

5) 重要 铸件 ， 根 据 需 要 在 人 砂 型 适当 位 置 印 出 厂 标 、 生 产 时 间 等 。 

2. 中 等 复杂 铸件 的 手工 造型 方法 

(1) 多 箱 造 型 ”对 一 些 形状 复杂 的 铸件 ， 用 两 箱 造 型 不 能 取出 模样 时 ， 则 可 


























用 三 个 或 更 多 的 砂 箱 造型 。 图 1-3 是 带 轮 铸件 三 箱 造型 过 程 。 先 造 中 箱 ， 再 造 下 箱 
(也 可 先 造 下 箱 ， 再 造 中 箱 ) ， 最 后 造 上 箱 。 这 种 方法 的 造型 过 程 复 杂 ， 生 产 率 低 ， 
主要 用 于 单 件 小 批 生产 。 





(2) 控 砂 造型 ， 像 手 轮 这 类 零件 ， 最 大 断面 虽 在 中 间 ， 但 不 易 制 作 分 体 模样 








而 仍 是 整体 模样 时 ， 为 了 把 模样 取出 ， 造 型 时 把 阻碍 起 模 的 型 砂 挖 出 ， 这 种 造型 方 
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这 种 造型 方法 生产 效率 很 低 ， 铸 件 质 


人 No 


程 如 图 14 所 


过 
量 较 差 ， 适 用 于 单 件 或 修配 件 的 生产 。 


型 


法 称 为 挖 人 砂 造型 。 其 造 











下 箱 模样 








a) 


模样 


铸件 

















e) 


d) 
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4( 最 大 断面 处 ) 4 





c) 














d) 


到 14 手 轮 的 挖 砂 造型 过 程 








a) 造 下 型 b) 翻转 下 型 、 挖 修 分 型 面 


(3) 漏 模 造 型 ” 当 模 样 形状 复 


漏 模 造型 ， 如 图 1-5 所 示 。 造 型 
时 模样 插入 漏 板 中 ， 漏 板 内 形 与 
模样 外 形 相同 ， 起 模 时 模样 顺 漏 
板 漏出 ， 型 砂 有 漏 板 挡 住 ， 砂 型 
不 会 损坏 ， 不 用 修 型 ， 对 造型 操 
作 水 平 要 求 低 ， 生 产 率 较 高 。 但 
制造 模板 费用 高 。 适 用 于 生产 批 
量 较 大 的 中 小 件 。 

(4) 刊 板 造型 ”对 一 些 中 大 
改 
轮 、 齿 轮 和 一 些 横 断面 相同 的 长 
































c) 造 上 型 d) 合 型 e) 带 浇 道 铸件 


杂 ， 用 普通 方法 起 模 很 容易 损坏 人 砂 型 时 ， 可 用 





图 1-5 
1 一 砂 型 2 


漏 模 造 型 











漏 板 3 一 模板 





上 


管 形 链 件 等 )， 可 采用 刊 板 造型 ， 如 图 1-6 和 图 1-7 所 示 。 以 节约 制 模 材料 ， 降 低 
制 模 成 本 。 但 刮 板 造型 操作 复杂 ， 对 工人 技术 水 平 要 求 高 ， 生 产 率 低 。 因 此 ， 只 适 


用 于 单 件 小 批量 的 生产 中 。 
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b) c) 

图 1-6 刊 板 造型 工艺 过 程 

a) 刊 制 下 型 b) 刊 制 上 型 c) 下 芯 合 型 
1 一 铸件 2 一 刊 板 3 一 木 柱 4 一 钉子 














图 1.7 导向 利 板 造型 














1 一 基准 “2 一 法 兰 模样 ”3 一 乔 板 








1.4 普通 机 器 造型 


造型 过 程 中 ， 型 砂 的 紧 实 和 起 模 用 机 器 操作 称 为 机 器 造型 。 机 器 造型 不 仅 减 轻 
工人 的 劳动 强度 而 且 也 提高 了 铸件 质量 。 机 器 造型 主要 用 于 成 批 大 量 生产 的 中 小 
件 。 机 器 造型 需要 投入 大 量 的 资金 购买 机 絮 和 设计 制造 工艺 装备 ,但 节省 了 大 量 的 
人 力 ， 因 此 ， 在 成 批 大 量 生 产 的 中 小 件 中 应 用 非常 广泛 。 
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1. 4.1 机 器 造型 的 紧 实 方式 


型 砂 经 过 紧 实 后 ， 才 具有 一 定 的 强度 ， 这 不 仅 是 为 了 使 型 砂 具有 一 定 的 形状 ， 
更 重要 的 是 使 砂 型 经 受 住 在 翻转 和 搬运 过 程 中 的 振动 而 不 塌 落 ， 在 浇注 过 程 中 抵抗 
金属 液 的 冲刷 而 不 损坏 ， 在 液态 金属 压力 作用 下 型 壁 保持 原状 而 不 移动 。 因 而 型 砂 
的 紧 实 是 非常 重要 的 ， 目 前 型 砂 的 紧 实 方法 有 : 压 实 、 震 实 、 震 压 、 微 震 压 实 、 抛 
砂 紧 实 和 高 压 射 压 紧 实 等 。 

1. 震 击 式 紧 实 方式 

利用 压缩 空气 从 进 气 孔 进 入 气 氏 使 工作 台 和 砂 箱 举 升 一 定 高 度 ( 约 20 ~ 
80mm) ， 当 气 饶 体 底部 到 达 出 气孔 时 ,气体 突 然 排出 使 工作 台 下 落 与 机 座 产生 震 
击 ， 使 型 砂 受 到 冲击 力 而 紧 实 ， 如 图 1-8 所 示 。 震 击 频率 为 150 ~ 200 次 /min， 一 
又 需 十 几 次 到 几 十 次 的 震 击 ， 才 可 达到 所 需要 的 紧 实 度 ， 并 且 由 于 下 层 型 砂 受到 的 
作用 力 较 大 ， 紧 实 度 较 高 ， 上 层 较 低 。 因 此 ， 一 般 必须 对 上 层 型 砂 进 行 补充 紧 实 。 

2. 压 实 式 紧 实 方式 

用 压板 或 压 头 从 型 砂 的 上 面 施加 压力 ， 将 型 砂 紧 实 成 型 ， 如 图 1-9 所 示 。 压 实 
式 砂 型 上 部 紧 实 度 较 大 ， 下 部 较 小 ， 模 样 顶 部 紧 实 度 大 ， 砂 箱 四 周 小 。 为 了 避免 上 
述 不 足 ， 可 采用 成 型 压 头 〈 即 高 低 不 平 的 压 头 ) 。 
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a) b) 
到 1-8 震 击 造型 紧 实 示 意图 图 1.9” 压 实 式 造型 紧 实 示意 图 
a) 震 击 前 开始 进 气 b) 震 击 工作 台 开 始 下 降 a) 填 砂 b) 压 实 
I 一 气缸 2 一 工作 台 3 一 模板 4 一 模样 1 一 压 实 气缸 ”2 一 压 实 活塞 3 一 工作 台 4 一 模板 
5 一 砂 箱 ”6 一 进 气孔 7 一 排 气孔 5 一 砂 箱 ”6 一 填 砂 框 7 一 压 头 8 一 转 辟 





3. 震 压 式 紧 实 方式 
对 型 砂 先进 行 震 击 ， 然 后 再 加 以 压 实 ， 如 图 1-10 所 示 。 显 然 这 种 紧 实 方式 ， 
在 一 定 程 度 上 克服 了 单一 震 击 和 单一 压 实 的 不 足 ， 使 砂 型 上 下 紧 实 度 分 布 较 均 匀 。 
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到 模板 距离 























50 60 70 80 90 100 








图 1-10 震 压 式 造 型 示意 图 








a) 震动 (上 升 ) b) 震动 (下 落 ) c) 压 实 d) 起 模 
1 一 震动 活塞 2 一 压板 3 一 压 实 活 塞 











4. 微 震 压 实 式 紧 实 方式 
利用 高 频率 、 低 振幅 震 击 砂 型 ， 同 时 辅 加 压 实 ( 压 震 式 )， 也 可 先 微 震 后 再 辅 
加 以 压 实 〈 预 震 式 ) 。 通 常 微 震 频率 为 500 ~ 1000 次 /min， 振 幅 为 5 ~30mm。 微 震 
能 降低 砂 流 的 摩擦 阻力 ， 提 高 了 型 砂 的 流动 性 ， 从 而 使 整个 砂 型 尤其 是 模样 周围 处 
紧 实 度 更 加 均匀 。 
按 紧 砂 方法 粘土 湿 型 砂 机 器 造型 的 分 类 见 表 1-3 。 
表 1-3 粘土 湿 型 砂 机 器 造型 分 类 

































































紧 砂 方法 成 型 机 理 及 铸 型 特征 适用 范围 
震 实 靠 机 械 震 击 赋予 型 砂 动 能 和 惯性 , 紧 实 成 型 。 铸 | ”用 于 成 批 , 大 量 生产 精度 要 求 不 高 的 中 
型 上 松下 紧 , 需 补 加 压 实 小 铸件 

















型 砂 借助 于 压 头 或 模样 所 传递 的 压力 紧 实 成 型 ,| 中 低压 ,用 于 精度 要 求 不 高 的 简单 铸 































































































































































































单纯 压 实 | 按 比 压 大 小 可 分 为 低压 (0.15 ~ 0.4MPa) 、 中 压 | 件 ,中 .小 批 生产 。 高 压 用 于 精度 要 求 高 、 
(0.4 ~0.7MPa) ,高压 造 型 ( >0.7MPa) 三 种 | 较 复杂 铸件 的 大 量 生产 
压 | 闪 和 下 | 直接 受 压 面 的 铸 型 紧 实 度 较 高 ,但 不 均匀 。 若 比 | 用 于 精度 要 求 不 高 \ 启 平 铸件 的 中 小 批 
实 | “| 压 不 足 则 紧 实 度 低 量 生产 
首先 用 压 头 预 压 (上 压 ) ,其 次 从 模样 面 补 压 (下 
动 压 实 于 精度 要 求 较 高 . 较 复杂 铸件 的 大 量 
不 ) ,然后 用 压 头 终 压 。 其 紧 实 度 及 均匀 性 均 优 于 量 、 人 
单 向 压 实 时 
| 震 击 加 压 实 ,其 砂 型 密度 的 波动 范围 小 , 可 获得 | 用 于 精度 要 求 较 高 较 复杂 铸件 的 大 量 、 
普通 震 压 PR - 
紧 实 度 较 高 的 砂 型 成 批 生产 
压 震 击 频率 400 ~ 500Hz, 振 幅 小 ,可 同时 微 震 、 压 
用 于 精度 要 求 较 高 . 较 复 杂 和 铸件 区 
微 震 压 实 | 实 ,也 可 先 微 震 后 压 实 , 比 单纯 压 实 可 获得 较 高 的 | Re 
a) er 























16 


( 续 ) 


有 














用 压缩 空气 赋予 型 砂 动 能 , 预 紧 之 后 再 用 压 头 补 
射 压 加 压 实 , 紧 实 度 及 均匀 性 较 高 。 有 项 射 `. 底 射 和 侧 
射 之 分 ,项 射 结构 简单 




















用 于 精度 要 求 不 高 ,一 般 中 、 小 件 的 成 批 
大 量 生 产 














借 旋转 的 叶片 把 砂 团 高 速 抛 出 , 打 在 人 砂 箱 内 的 砂 



































用 来 紧 实 中 ,大 件 的 砂 型 或 型 芯 , 也 可 有 
民 上 ,使 型 砂 这 层 紧 实 。 砂 团 的 速度 越 大 , 砂 型 时 | 入 半生 让 故人 下 二 人 人 
”| 实 度 越 高 。 若 供 砂 情况 和 抛 头 移动 速度 稳定 , 则 各 | oo 


日 馆 度 较 
部 分 紧 实 度 均 匀 用 ,但 铸件 精度 较 低 














其 过 程 包 括 :中 在 砂 箱 内 填 砂 (模板 上 有 通气 
塞 ) ;@ 对 型 砂 施 以 压缩 空气 进行 气流 加 压 ( 一 般 
0. 3s) , 通 入 的 压缩 空气 穿 过 型 砂 经 通气 塞 排出 。| 可 用 于 精度 要 求 高 的 各 种 复杂 铸件 的 大 
此 时 越 靠近 模板 处 型 砂 密度 越 高 ;@@ 用 压 实 板 在 型 | 量 生产 。 如 轿车 气体 体 ,气缸 盖 

砂 上 部 压 实 ,使 其 上 下 紧 实 度 均匀 。 此 法 的 特点 是 
砂 箱 吃 砂 量 可 较 小 ,起 模 斜 度 也 可 较 小 
































静 压 












































紧 具有 一定 压力 的 气体 阴 时 膨胀 释放 出 来 的 冲击 
波 作用 在 型 砂 上 使 其 紧 实 , 且 由 于 型 砂 受到 急速 的 
冲击 产生 触 变 ,克服 了 粘土 膜 引起 的 阻力 ,提高 了 | “可 用 于 精度 要 求 高 的 各 种 复杂 铸件 的 大 
型 砂 的 流动 性 。 在 神 击 力 和 触 变 作用 下 迅速 成 型 。 量 生产 , 比 静 压 造 型 具有 更 大 的 适应 性 

其 砂 型 特点 是 紧 实 度 均 匀 且 分 布 合理 , 靠 模样 处 的 
紧 实 度 高 于 铸 型 背面 
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空气 冲击 :采用 普通 压缩 空气 作为 动力 ,通过 调 | 用 于 砂 箱 平均 面积 1.2 ~1.5m 的 条 件 
节 压 缩 空 气压 力 来 调节 砂 型 紧 实 度 下 





























5. 气动 微 震 压 实 造型 生产 线 简介 

该 线 上 采用 一 对 微 震 压 实 造 型 机 分 别 造 上 下 砂 型 (图 1-11 ) 。 下 箱 造型 机 造 好 
下 砂 型 后 由 造型 机 推 杆 推 出 ， 进 入 翻 箱 落 箱 机 11， 翻 转 180* ， 并 落 到 连续 式 铸 型 
输送 机 19 上 ， 下 世 后 到 达 合 型 机 13， 与 从 上 箱 造型 机 14 来 的 上 砂 型 实现 合 型 。 
浇注 后 的 铸 型 经 过 冷却 到 达 落 砂 段 时 ， 被 推 型 条 2 推 人 捅 箱 机 3， 捅 下 的 铸件 及 砂 
块 由 推 杆 8 推 入 深 简 式 落 砂 机 4， 落 砂 后 由 鳞 板 输送 机 6 运 走 。 空 砂 箱 则 进入 分 箱 
机 7， 分 箱 后 下 箱 由 下 层 辊 道 直接 送 到 下 箱 造型 机 10， 而 上 箱 则 沿 上 层 弧 形 辊 道 下 
滑 ， 经 换 向 机 15 送 往 上 箱 造型 机 14 供 造 型 用 。 这 条 线 所 用 砂 箱 尺 寸 为 850 x550 x 
180/A180， 产 品 是 中 小 铸铁 件 ， 生 产 率 为 100 型 个。 
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多 1-11 串通 式 气 动 微 震 压 实 造 型 线 














1 一 储 气 钠 ”2 一 推 型 红 ”3 一 捅 箱 机 ”4 一 深 简 式 落 砂 机 5 一 带 式 输 送 机 6 一 鳞 板 输送 机 7 一 分 箱 机 ”8 一 推 





9 一 圆 盘 给 料 器 ”10 一 下 箱 造型 机 11 一 翻 箱 落 箱 机 12 一 控制 室 13 一 合 型 机 ”14 一 上 箱 造型 机 
15 一 换 向 机 ”16 一 加 压 铁 机 17 一 同步 浇注 车 “18 一 浇注 台 19 一 铸 型 输送 机 ”20 一 务 压 铁 机 




















ZT 


18 


1.4.2 机 器 造型 的 起 模 机 构 


机 器 造型 一 般 均 配备 机 械 化 的 起 模 机 构 ， 其 起 模 方 式 可 分 为 项 箱 式 和 翻 箱 式 两 
种 。 

项 箱 式 起 模 过 程 是 模板 自 砂 型 下 方 脱离 砂 型 ， 如 图 1-12 所 示 。 砂 型 造 好 后 ， 
造型 机 模板 下 的 四 根 硕 杆 上 升 ， 顶 住 砂 箱 四 角 继续 同步 上 升 ， 使 砂 型 与 模板 分 离 、 
起 模 ， 这 称 为 项 箱 起 模 。 

翻 箱 式 起 模 一 般 是 模板 自 砂 型 上 方 脱离 。 目 前 有 翻 人 台式 和 转 合式 两 种 。 这 两 种 
方式 实质 是 一 样 的 ， 均 需 将 模板 和 砂 箱 翻转 180° 后 再 起 模 。 翻 台式 起 模 如 图 1-13 
所 示 。 起 模 过 程 是 先 将 砂 箱 和 模板 一 起 夹 紧 ， 然 后 工作 台 绕 文 轴 翻 转 180" ， 这 时 
接 箱 台 上 升 托 住 砂 型 ， 再 打开 夹 紧 装 置 ， 接 箱 台 和 砂 型 一 起 缓 缓 下 降 ， 完 成 起 模 。 
显然 这 种 起 模 方式 ， 结 构 较 复杂 ,但 起 模 工 艺 性 较 好 ， 特 别 对 大 中 型 铸件 或 有 大 凸 
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a) b) 


图 1-12 ”项 箱 式 起 模 示 意图 


1-13 j 台 式 起 模 示 意 医 
1 一 托 板 2 一 顶 杆 3 一 模板 4 一 砂 箱 Re ine 


1 一 工作 台 2 一 模板 3 一 砂 箱 4 一 接 箱 台 























水 平分 型 双 面 模板 的 脱 箱 造 型 ， 常 将 两 种 起 模 方式 结合 应 用 ， 在 同一 工 位 上 完 
成 上 下 型 的 起 模 过 程 ， 如 图 1-14 所 示 。 造 型 完毕 之 后 ， 工 作 台 下 降 ， 上 型 被 上 型 
托 架 托 住 ， 工 作 台 继续 下 降 ， 完 
成 上 型 起 模 ; 工作 台 再 继续 下 降 ，， 
模板 被 下 型 托 架 托 住 ， 工 作 台 继 4 
续 下 降 ， 完 成 下 型 起 模 。 

模板 也 称 型 板 ， 是 机 器 造型 
中 使 用 的 主要 工艺 装备 ， 其 基本 
由 以 下 几 部 分 组 成 ; 

1) 模 底 板 ， 它 是 模板 的 主 
体 ， 用 于 安装 模样 、 浇 冒 口 模样 。 图 1-14 双 面 模板 脱 箱 造型 的 起 模 方式 示意 图 
等 ， 造 型 后 形成 铸 型 的 分 型 面 。 a) 造型 完毕 b) 上 型 起 模 c) 下 型 起 模 

2) 模样 ， 安 放 在 模 底板 上 。 1 一 工作 台 2 一 下 型 3 一 模板 4 一 上 型 
形成 铸件 的 外 轮廓 型 腔 。 3 
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3) 浇 冒 口 模样 ， 安 放 在 模 底 板 上 ， 形 成 浇 冒 口 型 腔 。 

4) 模板 与 砂 箱 定位 机 构 ， 它 一 般 也 是 装 在 模 底板 上 ， 造 型 时 用 于 模板 和 砂 箱 
的 定位 ， 以 保证 上 下 型 的 精度 。 

5) 其 他 机 构 ， 如 模板 的 搬运 手 把 、 连 接 造 型 机 用 的 四 档 等 。 

采用 模板 造型 减 化 了 工序 ， 提 高 了 生产 率 ， 保 证 了 铸件 的 尺寸 精度 和 表面 质 
量 。 因 而 ， 它 在 成 批 大 量 生 产 中 被 广泛 使 用 ， 即 使 小 批 生产 的 手工 造型 中 ， 为 了 提 
高 铸件 质量 也 可 应 用 模板 造型 。 

















1.5 水 平分 型 高 压 造 型 


压 实 比 压 >0.7MPa 的 称 为 高 压 造型 ， 用 B 型 砂 型 硬度 计 测 出 砂 型 硬度 三 90， 
是 指 砂 型 上 下 端面 的 硬度 值 ， 紧 实 度 (密度 ) 为 1.5~1.6g/cm。 

当 B 型 砂 型 硬度 计 最 小 读数 超过 85 时 ， 称 为 高 紧 实 度 铸 型 。 高 压 造型 和 中 压 
微 震 压 实 法 是 获得 高 紧 实 度 铸 型 的 主要 方法 。 许 多 高 压 造型 机 都 有 微 震 机 构 ， 在 使 
用 时 可 调 比 压 ， 按 照 铸件 的 复杂 程度 不 同 ， 可 选用 中 压 或 高 压 。 

1， 高 压 造型 的 主要 优点 

1) 铸件 质量 高 。 由 于 铸 型 紧 实 度 高 ， 浇 注 时 型 壁 移 动量 小 ， 铸 件 精度 可 达 
CT7 ~ CT8 级 ， 表 面 粗 糙 度 为 Ra =3.2 ~12. 5pm; 因为 铸 型 紧 实 度 高 ， 蓄 热 系 数 
也 高 ， 加 快 了 金属 液 凝固 及 冷却 速度 ， 改 善 了 和 钴 件 的 内 在 质量 ， 组 织 致 密 ， 力 学 性 
能 提高 ; 铸件 可 以 做 得 更 薄 ， 质 量 比 普 通 造型 法 约 减 轻 10% ， 为 减轻 机 器 质量 提 
供 了 条 件 。 

2) 由 于 铸件 精度 高 ， 可 以 减 小 加 工 余 量 ， 节 约 加 工 工时 及 费用 。 

3) 降低 劳动 强度 ， 改 善 劳动 条 件 ; 很 多 铸件 可 采用 纯 压 实 法 造型 ， 基 本 上 消 
除了 普通 震 击 造型 的 缺点 ; 压 实 紧 砂 工艺 简单 ， 易 于 实现 造型 自动 化 ， 生 产 率 高 。 

4) 高 压 造型 有 较 大 的 适应 性 ， 能 制造 复杂 、 较 大 的 铸件 。 

2. 高 压 造型 的 主要 缺点 

机 器 设备 结构 复杂 ， 一 般 是 主机 、 辅 机 配套 组 织 流水 线 ， 投 资 大 ; 要 求 工艺 装 
备 精度 高 ， 刚 性 大 ， 费 用 高 ; 要 求 有 较 高 的 设备 维修 保养 能 


1. 5. 1 水 平分 型 高 压 造 型 的 工艺 过 程 和 特点 


水 平分 型 高 压 造型 法 与 垂直 分 型 法 比较 ， 适 应 性 广 ， 因 为 浇注 系统 、 型 芯 结 构 
方面 没有 特殊 要 求 ， 能 够 沿用 原 有 的 普通 机 器 造型 工艺 、 模 样 和 芯 盒 等 ; 下 芯 方 
便 ， 对 型 砂 性 能 方面 的 要 求 相 对 较 低 。 水 平分 型 高 压 造型 分 为 有 箱 和 脱 箱 两 类 。 

1. 水 平分 型 有 箱 高 压 造 型 

依 填 砂 方式 分 为 机 械 〈 重 力 ) 加 砂 的 普通 高 压 造 型 和 射 砂 填 砂 的 射 压 高 压 造 
型 。 善 通 高 压 造型 机 的 压 头 形 式 有 平 压 头 、 成 型 压 头 、 弹 性 〈 胶 皮 充 气 ) 压 头 和 



































































































































20 
多 和 触 头 压 头 等 几 种 。 如 图 1-15b、c、d 所 示 的 三 种 压 头 能 与 模样 上 的 不 同 高 度 相 适 
应 ， 可 使 不 同 高 度 的 砂 柱 获得 基本 相同 的 压缩 率 ， 使 砂 型 的 紧 实 度 分 布 均匀 。 

四 加 














j 的 几 种 压 头 形式 
E 压 头 e) 无 箱 造型 用 的 射 砂 平 压 头 








c) 
图 1-15 水 平分 型 高 压 造 型 
触 头 d) 弹 虱 


c) 


a) 平 压 头 p) 成 型 压 头 
多 触 头 高 压 造型 应 用 最 广泛 ， 上 共有 代表 性 。 压 实时 附加 微 震 ， 可 提高 紧 实 效 
普通 多 触 头 高 压 造型 的 工艺 过 
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果 ， 降 低 对 比 压 的 要 求 。 使 用 机 械 (重力 ) 填 砂 上 
程 如 图 1-16 所 示 。 
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1-16 “多 触 头 高 压 造型 工艺 过 程 
a) 准备 加 砂 b) 加 砂 ec) 压 实 d) 脱 模 e) 推出 铸 型 
由 头 ”3 一 填 砂 辅助 柜 4 一 砂 箱 5 一 模板 6 一 刊 砂 板 


1] 一 人 砂 斗 2 
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多 触 头 高 压 造 型 多 用 于 人 砂 箱 尺寸 超过 1000mm x 800mm x 300mm、 批 量 大 、 质 
量 要 求 高 的 铸件 。 已 知 最 大 的 多 触 头 造型 机 的 砂 箱 尺寸 达 2900mm x 1700mm x500/ 
400mm， 压 实力 8.33MN 。 我 国 已 定型 生产 多 触 头 高 压 造型 机 和 成 套 造 型 线 。 

射 压 有 箱 高 压 造型 线 主要 特点 是 : 生产 率 高 ， 由 于 是 射 砂 填 砂 ， 故 钛 型 紧 实 度 
更 均匀 ; 但 能 量 消耗 大 ， 对 砂 箱 等 的 加 工 精 度 要 求 高 。 多 用 于 中 小 铸件 。 

2. 水 平分 型 脱 箱 高 压 造型 

水 平分 型 脱 箱 高 压 造型 有 射 压 式 和 震 压 式 两 类 。 按 机 器 工 位 分 ， 有 单 工 位 和 多 
工 位 两 类 。 用 射 砂 填 砂 ， 提 高 了 砂 型 的 初始 紧 实 度 ， 有 利于 获得 均匀 的 高 紧 实 度 侍 
型 。 日 本 东 久 公 司 的 AMF 一 焉 是 一 种 两 工 位 射 压 式 脱 箱 造型 机 (图 1-17) ， 采 用 重 















































图 1-17 AMF 一 五 型 造型 机 构造 简 图 











1 一 接 模 装置 2 一 下 箱 3 一 下 型 4 一 下 芯 2 位 5 一 模样 6 一 上 箱 7 一 下 压 实 装置 、8 一 捅 箱 装置 





9 一 射 砂 装置 “10 一 上 压 实 装置 11 一 翻转 装置 ”12 一 模样 旋转 装置 “13 一 推 模 装 置 ”14 一 控制 盘 








.下 芯 一 合 型 脱 箱 铸 型 推出 

图 1-18 AMF 一 亚 造 型 机 工艺 过 程 示意 图 

水 平分 型 脱 箱 造型 线 占 地 面积 小 ， 约 是 普通 机 器 造型 线 的 1/3; 投资 少 ， 约 为 

相应 生产 能 力 的 有 箱 造型 线 的 530% ， 但 比 垂直 分 型 无 箱 造型 线 贯 ; 砂 型 紧 实 度 高 

而 且 均 匀 ; 更 换 模板 与 下 忌 方 便 ， 生 产 率 高 ; 可 沿用 原 有 水 平分 型 工艺 和 部 分 工 
装 。 适 用 于 型 芯 较 多 、 形 状 复 杂 、 多 品种 、 批 量 生产 的 中 小 铸件 。 


1. 5.2 水 平分 型 高 压 造型 的 工艺 问题 


1. 比 压 选 择 
比 压 是 作用 在 单位 砂 型 表面 的 压力 (MPa) ， 是 重要 工艺 参数 。 选 用 高 比 压 ， 
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增加 砂 型 的 紧 实 度 和 硬度 ， 可 获得 高 精度 的 铸件 ; 比 压 过 低 ， 则 和 铸 型 紧 实 度 低 而 且 
不 均匀 ,会 引起 铸件 质量 降低 ， 甚 至 无 法 实现 正常 造型 。 但 过 高 的 比 压 并 不 能 使 狼 
型 紧 实 度 和 人 硬度 继续 增加 ， 却 会 使 铸 型 透气 性 降低 、 落 砂 性 变 坏 ， 引 起 砂 型 和 工装 
反弹 性 变形 量 〈 回 弹 量 ) 增高 ， 有 起 模 真 空 和 型 内 发 气压 力 增 大 现象 ， 同 时 ， 比 
压 过 高 ， 要 求 机 器 和 工装 强度 、 刚 度 高 。 

比 压 对 铸 型 硬度 和 和 铸件 尺寸 精度 的 影响 如 图 1-19 所 示 ， 平均 紧 实 度 和 砂 型 硬 
度 对 型 壁 移动 量 的 影响 如 图 1-20 所 示 。 

人 
















































































平均 紧 实 度 5/kg.m-3 
ER + oo Cy 
§ Ne ER 1 A i Ve te Fa 
| 人 
这 n xX 
Eo 、 0 
直 ， 3 
SS 模样 尺寸 
其 300 eb 
29%0 07 14 2.1 38 一 
E 50 
ot i 引 铜 合金 、 和 铸铁、 和 铸 钢 
3 3 40 
90F- 加 全 生 式 形 的 范围 
世 2 流 30 
一 四 
娩 80F 天 20 
10 
70 上 上 ee 铅 合 金 
j | , 0 (变形 小 ) 
0 07 1.4 2.1 28 ~ 50 60 70 80 90 100 
比 压 9/MPa 砂 型 硬度 
图 1-19 ” 比 压 对 铸 型 硬度 和 铸件 尺寸 精度 的 影响 图 1-20 平均 紧 实 度 和 和 铸 型 
1 一 膨润土 加 入 量 3% ”2 一 膨润土 加 入 量 5% 硬度 对 型 壁 移动 量 的 影响 


3 一 膨润土 加 入 量 10% 





选择 比 压 应 考虑 的 因素 : 

1) 人 砂 箱 尺 寸 。 砂 箱 越 高 大 ， 浇 注 压 头 就 高 ， 比 压 选择 应 越 高 ， 以 获得 较 高 而 
且 均 匀 的 砂 型 紧 实 度 和 硬度 。 

2) 铸造 合金 种 类 。 由 图 1-20 得 知 ， 铸 钢 、 铸 铁 和 铜 合金 要 求 较 高 的 砂 型 便 
度 ， 要 选用 较 高 的 比 压 ; 铸造 铝 、 镁 等 轻 合 金 比 压 可 选 低 些 。 

3) 铸件 结构 。 铸 件 模样 高 、 复 杂 、 吃 砂 量 小 等 ， 都 应 选用 较 高 比 压 ， 以 免 模 
样 侧面 部 位 砂 型 硬度 过 低 。 

4) 型 砂 性 能 。 砂 中 粘土 含量 低 ， 应 选择 较 高 比 压 ; 型 砂 透 气 性 差 ， 不 能 选用 
过 高 比 压 。 

5) 压 头 形状 。 应 用 成 型 压 头 ， 采 用 微 震 ， 比 压 可 低 些 。 

6) 造型 设备 的 能 力 。 若 设备 能 力 低 ， 刚 性 差 ， 则 不 能 选择 过 高 的 比 压 。 
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总 之 ， 应 根据 具体 情况 选择 适当 的 比 压 。 造 型 机 压 实 缸 设 有 油 压 调节 器 ， 用 来 
调整 压力 和 比 压 。 目 前 高 压 造型 机 设计 比 压 多 在 0.7 ~ 1.5MPa 范围 内 ， 大 多 趋向 
采用 较 低 的 比 压 。 

2， 紧 砂 方式 的 选择 

近代 高 压 造型 机 一 般 都 带 有 微 震 机 构 。 采 用 微 震 可 明显 地 增强 紧 实 度 ， 相 当 于 
增加 了 30% ~50% ， 甚 至 75% 的 压 实 力 。 图 1-21 所 示 为 附加 微 震 时 紧 实 度 的 试验 








































































































































































































































































































结果 。 可 看 出 : 微 震 同 时 压 实 ， 紧 实效 果 最 好 。 从 图 1-22 所 示 可 看 出 不 同 压 实 方 
法 对 铸 型 硬度 的 影响 。 
300 1 
微 震 压 实 预 震 后 + 压 实 微 震 同 时 压 实 
上 一 十 一 十 了 二 
EE re 下 
其 
已 厂 
如 
人 100 上 = 让 = 砷 = 十 一 
O709 ITIITS 07 09 TI13 T507091113 1507 0911 1315 (X103) 
紧 实 度 5/ kg.m3 
妈 1-21 不 同 砂 型 高 度 在 不 同 紧 砂 方式 下 的 紧 砂 效果 
注 : 1. 试验 配方 : 硅 砂 100% ， 膨 润 土 6% ， 演 粉 1% ， 煤 粉 1% ， 水 4% 的 型 砂 。 
2. 比 压 为 0.49MPa， 使 用 砂 箱 高 度 分 别 为 100mm 、250mm 、300mm ， 机 械 填 砂 。 
110 110 110 110 
90 90 90 90 
和 70 7 和 70 趾 70 
站 50 是 50 旺 50 50 
30 30 30 30 
10 10 10 10 
80 85 90 95 80 85 90 95 80 85 90 95 80 85 90 95 
铸 型 硬度 铸 型 硬度 铸 型 硬度 铸 型 硬度 
a) b) c) d) 





图 1-22 不 同 压 实 方法 的 硬度 分 布 
a) 上 压 法 b) 下 压 法 c) 上 压 与 下 压 分 别 进行 d) 双 面 压 实 法 
注 : 试验 条 件 : 比 压 0.794MPa， 砂 型 尺寸 : 8250mm， 高 130mm。 平 压 头 ， 无 模样 。 















































24 


3. 起 模 真空 现象 及 其 防止 

高 紧 实 度 砂 型 透气 条 件 较 差 ， 在 起 模 的 瞬间 ， 模 样 表面 和 型 砂 之 间 会 出 现 一 定 
的 真空 度 。 在 起 模 真 空 力 与 模样 同 砂 型 间 摩 擦 力 的 综合 作用 下 ， 砂 胎 或 自 带 型 世 部 
分 的 型 砂 往往 被 破坏 ， 如 图 1-23 所 示 。 要 防止 起 模 真空 力 过 大 ， 可 采取 如 下 措施 : 

1) 降低 起 模 的 初始 速度 ， 加 大 模样 贺 角 和 起 模 斜 度 。 

2) 在 模样 或 模板 凹 人 部 分 均匀 分 布地 安装 透气 塞 ， 间 距 约 80 ~150mm; 采用 
正 压 起 模 ， 即 在 止 入 模样 的 底部 设置 透气 塞 与 封 团 室 ， 起 模 前 通 和 人 压缩 空气 ， 起 模 
后 关闭 压缩 空气 ;提高 型 砂 的 透气 性 等 。 

4. 反弹 性 变形 及 其 防止 

高 压 下 人 砂 型 除 产生 塑性 变形 外 ， 还 产生 弹性 变形 ; 与 此 同时 ， 砂 箱 、 模 样 和 模 
板 、 压 头等 也 都 发 生 弹 性 变形 ， 压 力 去 除 ， 型 砂 及 上 述 工装 都 力图 恢复 自由 状态 ， 
于 是 砂 型 再 次 发 生 与 上 述 弹 性 变形 方向 相反 的 变形 ， 称 为 反弹 性 变形 或 回 弹 量 。 反 
弹性 变形 大 致 分 两 步 进行 : 第 一 步 是 在 压力 去 除 时 分 型 面向 外 凸 出 ， 如 图 1-24 所 
示 ; 第 二 步 发 生 在 起 模 时 ,使 型 腔 尺寸 减 小 和 变形 。 






















































































到 1-23 ”起 模 真空 力 对 砂 型 的 破坏 图 1-24 分 型 面 的 反弹 性 变 
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反弹 性 变形 量 大 ， 会 影响 砂 型 的 尺寸 精度 ， 导 致 边 角 砂粒 脱落 ， 产 生 裂 纹 ， 甚 
至 塌 箱 。 限 制 反 弹性 变形 的 方法 为 :， 比 压 不 应 选择 过 高 ; 增加 模板 、 砂 箱 的 刚度 ; 
采用 高 膨润土 、 低 水 分 的 型 砂 ， 必 要 时 往 型 砂 中 加 少量 的 糊 精 等 。 

5, 出 气孔 与 排 气 模 

试验 表明 : 高 压 造型 铸 型 紧 实 度 的 提高 使 次 注 后 铸 型 的 发 气压 力 几乎 成 倍增 
加 。 因 此 ， 高 压 造型 应 加 强 通 气 ， 应 开设 出 气孔 和 排 气 槽 。 

出 气孔 的 位 置 应 开设 在 型 腔 最 高 部 位 ， 局 部 狭窄 、 高 而 薄 人 处， 死角 处 ， 上 暗 冒 口 
顶部 及 蕊 座 上 。 其 尺寸 应 较 铸 件 壁 薄 ， 多 在 $15 ~ $20mm 之 间 ， 或 做 成 通气 片 。 
造型 后 刮 砂 时 将 出 气孔 乔 通 ， 也 可 用 专用 销 机 钻 出 或 机 械 扎 通 。 

排 气 槽 是 指 分 型 面 上 做 出 的 通 向 砂 型 边缘 的 通气 沟 槽 。 用 排 气 覃 模样 布置 在 模 
板 上 ， 在 造型 时 做 出 。 

6. 冒 口 的 成 型 与 冷 铁 的 安放 

暗 冒 口 在 造型 时 直接 做 出 ， 应 广泛 采用 。 明 冒 口 的 造型 方法 有 以 下 几 种 : 

1) 瞳 拔 明 冒 口 。 形 状 上 小 下 大 ， 用 模样 在 造型 时 做 出 ， 在 刮 砂 时 刊 通 顶 部 。 

2) 铣 出 明 冒 口 。 形 状 上 大 下 小 ， 于 造型 后 用 铣 冒 口 机 铣削 砂 型 而 成 。 

3) 手工 取 模 明 冒 口 〈 图 1-25) 。 冒 口 模样 低 于 砂 箱 项 面 30mm 左右 ， 以 免 压 





































































































头 压 坏 模样 ， 压 实 后 ， 手 工 切 去 顶部 型 砂 取 出 周口 模样 并 修整 。 
为 了 节约 金属 ， 可 应 用 发 热 保 温 冒 口 、 大 气压 力 冒 口 等 。 铸 钢 用 的 发 热 骨 口 套 厚 度 
为 8 ~ 12mm， 于 造型 前 套 在 冒 口 模样 上 ， 如 图 1-26 所 示 ; 也 可 在 造型 后 放 发 热 冒 口 套 。 
外 冷 铁 可 预 移 按 定 位 座 放 在 模样 上 ， 用 面 砂 手工 塞 紧 ， 再 加 砂 造 型 ; 也 可 在 起 
模 后 像 下 必 那 样 把 外 冷 铁 放 在 砂 型 冷 铁 座 内 ， 必 要 时 用 钉子 固定 。 













































砂 箱 JI 而 | 下 
中 人 党 
图 1-25 手工 取 模 明 冒 口 图 1-26 发 热 冒 口 造型 法 

















1. 5. 3 ”自动 化 有 箱 高 压 造 型 生产 线 简介 


图 1-27 所 示 是 我 国 某 汽车 制造 三 生 产 载 货 汽车 发 动机 和 缸 体 等 铸铁 件 的 自动 化 
高 压 造 型 生产 线 。 砂 箱 尺 寸 为 1300mm x 1200mm x400mmX400mm ， 生 产 率 为 60 型 
/hb。 采 用 一 台 多 触 头 高 压 微 震 造 型 机 依次 造 上 、 下 箱 。 该 线 共 由 九 个 部 分 组 成 : 中 
造型 段 ; 包 小 车 输送 段 ; (83 上 箱 检查 段 ;下 忌 段 ;浇注 段 ;@ 冷 却 段 ; GO 落 砂 
段 ; @ 液 压 系 统 ; @ 电 控 系 统 。 

该 造型 线 的 工艺 流程 简 述 如 下 : 

落 完 砂 的 空 砂 箱 由 分 箱 机 22 送 到 造型 段 的 运 箱 辊 道上 。 在 分 箱 机 上 砂 箱 卡 紧 
器 首先 被 松 开 ， 然 后 依次 将 上 、 下 砂 箱 落 到 中 央 输 送 辊 上 。 小 车 经 小 车 清扫 机 (GD 清 
扫 后 被 送 到 下 忌 段 。 

上 、 下 砂 箱 经 砂 箱 清扫 机 23 清扫 后 被 依次 送 进 造型 机 。 造 好 的 砂 型 经 安装 在 边 辊 
架 上 的 刊 砂 机 3 刮 去 背面 多 余 的 型 砂 ， 然 后 由 铣 并 口 机 4、 钻 出 气孔 机 5 在 上 箱 中 铣 浇 
口 、 钻 出 气孔 。 翻 箱 机 6 将 上 、 下 砂 箱 翻转 后 ， 上 箱 进 入 检查 段 ， 下 箱 由 移 箱 机 7 送 到 
下 芯 段 。 下 蕊 操作 可 由 下 芯 机 8 或 手工 进行 。 上 箱 经 检查 后 再 由 另 一 翻 箱 机 9 将 之 翻 
转 ， 继 续 前 进 至 合 型 机 11 中 等 待 合 型 。 下 箱 则 经 升降 台 10 及 机 动 辊 道 进入 合 型 机 。 在 
合 型 机 前 面 有 一 砂 箱 松 开 机 构 用 以 保证 卡 紧 器 处 于 松 开 状 态 。 合 型 是 将 下 箱 举 起 来 实现 
的 。 合 好 的 砂 型 从 合 型 机 中 被 推出 送 到 浇注 段 ， 首 先 经 砂 箱 卡 紧 装 置 13 将 上 、 下 箱 卡 
紧 。 浇 注 后 的 砂 箱 及 底板 一 起 经 升降 台 14 用 机 动 辊 道 进入 冷却 段 。 冷 却 辊 道 共 四 条 ， 
系 双 层 双 列 布置 。 浇 注 过 的 铸 型 按 预 选 的 程序 经 升降 台 15 或 16 被 推 到 不 同 的 冷却 辊 道 
上 。 依 靠 进入 各 冷却 辊 道 的 铸 型 数目 的 不 同 达到 铸件 冷却 时 间 不 同 的 要 求 。 经 过 预定 的 
时 间 冷 却 后 的 铸 型 在 冷却 辊 道 的 另 一 端 经 升降 台 17 或 18 及 机 动 边 辊 被 送 到 捅 箱 机 19。 
然后 将 砂子 和 铸件 一 起 搬出 到 落 砂 机 20 上 ， 将 铸件 和 砂 型 分 离 。 
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图 1-27 自动 化 高 压 造型 生产 线 


1 一 小 车 清扫 机 2 一 造型 机 ce 4 一 铣 浇 口 机 “5 一 钻 出 气孔 机 6、9 一 翻 箱 机 “一 移 箱 机 8 一 下 芯 机 


10、14、15 、16、 
13 一 2 





、18 、24 一 升降 台 ”11 一 合 型 机 12 、21 一 砂 箱 松 开 装置 
本 20 一 落 砂 机 ”22 一 分 箱 机 ”23 一 砂 箱 清扫 机 


9¢ 
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1.6 重 直 分 型 无 箱 高 压 造 型 


1. 6.1 工艺 过 程 及 特点 


在 造型 、 下 芯 、 合 型 及 并 注 过 程 中 ， 铸 型 的 分 型 面 呈 垂直 状态 ， 用 射 砂 和 侧 向 
压 实 紧 砂 ， 而 且 不 用 砂 箱 ， 这 种 方法 称 为 垂直 分 型 无 箱 射 压 高 压 造型 。 

丹麦 迪 萨 (DISA) 公司 造型 机 的 工艺 过 程 如 图 1-28 所 示 ， 分 六 个 步骤 : 中 射 
砂 〈 图 1-28a); @@ 正 压 模板 压 实 (图 128b); 怨 反 压 模板 起 模 〈 图 1-28c) ; 外 正 
压 模 板 推 出 砂 型 进行 合 型 (图 1-28d) ; 轧 正 压 模 板 起 模 并 返回 原 位 〈 图 1-28e ) ; 
(@ 反 正 模板 向 下 转动 ， 关 闭 造型 室 (图 1-28f) 。 这 样 造 好 的 型 块 不 断 地 由 水 平方 向 
挤 出 ,横向 重合 合 型 成 一 长 列 ， 然 后 进行 浇注 、 冷 却 及 落 人 砂 等 工序 。 我 国生 产 的 
XZZ415 垂直 分 型 射 压 造型 机 ， 工 艺 过 程 与 此 相同 。 




































































图 1-28 DISA 造型 机 的 工艺 过 程 
a) 射 砂 b) 压 实 c) 起 模 I d) 合 型 e) 起 模 卫 f) 关闭 造型 室 








优点 是 : 中 由 于 用 射 砂 填 砂 又 经 高 压 压 实 ， 因 而 砂 型 硬度 高 而 且 均匀 ， 铸 件 斥 
才 精 确 、 表 面 光洁 ; @ 无 需 砂 箱 而 节约 有 关 费 用 ; 凶 一 块 砂 型 两 面 成 型 ， 既 节约 型 
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砂 ， 又 提高 生产 率 (225 ~360 型 人 h) ; 可 使 造型 、 浇 注 、 冷 却 、 落 砂 等 设备 组 成 
简单 的 直线 系统 ， 占 地 面积 最 小 ; (5) 砂 型 厚度 、 射 砂 压力 和 比 压 可 根据 模样 复杂 程 
度 、 斥 才 大 小 等 加 以 调整 ee 

缺点 是 : 中 一 般 不 能 沿用 水 平分 型 的 原 有 工艺 及 工装 ; 包 下 芯 不 如 水 平分 型 那 
样 方便 。 ea 吉 构 ， 对 型 芒 人 硬度 要 求 高 。 一 般 下 忌 时 间 为 7 ~ 
8s， 和 否则 将 严重 降低 造型 机 生产 率 ; @ 模 板 、 世 盒 及 下 世 框 等 工装 费用 高 。 

该 工艺 适用 于 大 量 及 中 小 批量 灰 铸 铁 、 可 银 铸 铁 、 球 墨 铸铁 及 非 铁 金 属 中 小 狼 
件 的 生产 。 为 了 让 垂直 分 型 无 箱 射 压 造型 适应 大 斥 才 砂 型 (大 铸件 ) 和 铸 钢 件 生 
产 ， 国 内 外 正在 开发 水 玻璃 砂 无 箱 射 压 造型 。 


1. 6.2 垂直 分 型 无 箱 射 压 造型 的 工艺 问题 


1， 对 型 砂 的 要 求 
为 了 减少 砂 型 的 反弹 性 变形 ， 并 使 之 容易 起 模 和 落 砂 ， 保 证 铸件 质量 ， 对 无 箱 
射 压 造型 的 型 砂 ， 国 内 外 提出 如 表 1-4 所 列 的 要 求 。 
表 1-4 无 箱 射 压 造型 用 砂 的 要 求 




















































































































配 比 与 性 能 要 求 说 明 
项 目 国内 要 求 DISA 要 求 
新 砂 4~8 二 
配 比 旧 砂 92 ~94 一 
(质量 分 数 ,%% ) _ 
i We (1) 原 砂 含 泥 量 要 小 ,砂粒 最 
脱 润 二 站 加 好 芋 圆 形 ,颗粒 均匀 ,一 般 粒 度 
为 70/140 目 ; 要求 w (Si0;) > 
透气 性 >100 >50 90% ,w(Ca0) <5% 
(2) 应 用 优质 膨润土 。 对 灰 
水 分 A(%) 外 2.0 ~2.4 | 铸铁 和 可 雏 铸 铁 件 可 用 100% 钉 
湿 压强 度 /MPa | 0.137 -0 167 | 0.167 -0 206 | 膨润土 ,或 钙 脱 润 十 75% 和 钠 脱 
润 土 25% ;和 铸 钢 件 全 部 用 钠 脱 润 
让 湿 拉 强度 /MPa >1.76x1073 二 
(3) 水 分 尽 可 能 控制 在 低 限 ， 
热 湿 拉 强度 /MPa >2.94x10-4 >1.96 x10-4 但 应 超过 调 湿 点 含水 量 的 10% 











Pn 
EC 


~20% ,波动 不 超过 +0.25% 








紧 实 率 /( % ) 40 ~45 35 ~45 
破碎 指数 /(% ) 65 ~75 一 
有 效 膨 润 土 /( % ) 14~16 8 ~10 

















有 效 煤 粉 /( % ) 3 ~8 二 
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2. 射 砂 压力 和 比 压 的 选择 

小 尺寸 砂 型 的 DISA 造型 机 ， 如 DISAMATIC 2011 ( 砂 型 尺寸 为 500mm x 
400mm x300mm) 、DISAMATIC 2013 ( 砂 型 尺寸 为 600mm x480mm x300mm ) ， 采 
用 一 次 射 砂 ， 射 砂 压力 为 0.2 ~0.3MPa。 砂 型 较 大 的 DISA 造型 机 ， 如 DISAMATIC 
2032 ( 砂 型 尺寸 为 750mm x 600mm x 400mm ) 、DISAMATIC 2070 ( 砂 型 尺寸 为 
950mm x700mm x560mm) ， 为 了 使 砂 型 紧 实 度 更 均匀 ， 采用 两 次 射 砂 ， 用 两 个 射 
砂 阀 ， 开 启 时 间 间 阳 0.1 ~0.2s; 第 一 次 射 砂 时 间 为 0.2s， 第 二 次 射 砂 时 间 为 1 ~ 
1.5s; 射 砂 压力 为 0.4MPa。 射 砂 后 硬度 可 达 70 左右 。 

最 早 的 DISA 造型 机 ， 由 于 合 型 时 砂 型 系列 的 移动 ， 全 靠 正 压 模 板 的 推动 力 ， 
因此 ， 要 求 砂 型 能 承受 很 大 的 压力 。 除 要 求 型 砂 有 很 高 的 抗 压 强度 外 ， 还 要 求 采 用 
较 高 的 比 压 ， 故 最 高 比 压 为 2.9MPa。 比 压 过 高 ， 会 出 现 反 弹性 变形 等 问题 。 较 新 
式 的 机 器 ， 如 DISAMATIC 2062 、 国 产 XZZ416 都 采用 了 AMC 或 PMC 自动 铸 型 同步 
夹 持 输 送 机 ， 它 能 承担 起 砂 型 系列 向 前 移动 所 需 力 的 90% 。 这 样 主机 压 实 向 推出 
正 压 模板 向 前 移动 推动 砂 型 并 合 型 时 ， 只 需 承 担 砂 型 系列 总 移动 力 的 10% 。 这 样 ， 
对 型 砂 抗 压强 度 的 要 求 也 有 所 降低 ， 而 且 新 机 型 的 比 压 可 在 1.0 ~1.6MPa 范围 内 
选择 。 最 新 的 DISA280 : 砂 型 尺寸 850mm x 1200mm x (250 ~675) mm; 无 型 走时 
生产 率 为 360 型 h， 有 型 芒 时 为 280 型 /h; 最 大 型 蕊 质量 (包括 下 芯 框 ) 250kg; 
最 大 浇注 质量 200kg/ 型 (铸铁 件 )。 

3. 模板 利用 率 和 铸 型 最 低 抗 压强 度 之 间 的 关系 

模板 利用 率 V 的 定义 〈(Z、 瑟 的 意义 见 图 1-29) 是 


4 
0U= 六 xl100% (1-1) 


式 中 ,4 (图 1-29 中 和 斜 线 部 分 ) 代表 模 
样 、 浇 注 系 统 、 通 气 道 等 在 分 型 面 上 的 
投影 面积 。 

为 了 防止 推 裂 砂 型 ， 必 须根 据 砂 型 
抗 压强 度 对 模板 利用 率 加 以 限制 。 型 砂 
抗 压强 度 高 ， 则 模板 利用 率 可 以 提高 。 
这 正 是 垂直 分 型 无 箱 造型 特别 重视 型 砂 
湿 压 强度 的 原因 。 模 板 利用 率 过 高 或 型 砂 湿 压 强度 过 低 ， 会 导致 第 一 块 砂 型 被 压 碎 
或 砂 型 系列 推 不 动 。 简 单 的 DISA 造型 线 的 模板 利用 率 为 40% ~50% ; 当 采 用 AMC 
或 PMC 系统 时 ,模板 利用 率 扩 大 到 50% ~60% 。 

4. 模板 布置 原则 和 模板 高 度 限制 

模样 在 模板 上 布置 时 应 考虑 到 : 

1) 要 尽量 提高 模板 利用 率 ， 同 时 要 保证 砂 型 抗 压强 度 。 

2) 造型 室 底 板 的 磨损 会 造成 正 压 模板 起 模 的 困难 ， 故 形状 比较 复杂 、 起 模 斜 




































































刊 砂 板 








图 1-29 ”模板 利用 率 示意 图 
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度 小 或 砂 胎 较 高 的 模样 ， 应 布置 在 反 压 模板 上 。 

3) 为 了 获得 必要 的 砂 型 紧 实 度 和 抵抗 说 注 时 金属 液 的 作用 力 ， 模 样 必须 有 合 
理 的 吃 砂 量 。 合 理 的 吃 砂 量 与 模样 的 高 度 有 关 ， 可 按 表 1-5 中 的 经 验 数据 选 
用 。 




















表 1-5 垂直 分 型 无 箱 造 型 的 吃 砂 量 (单位 : mm) 
Re X 一 ZZ415 X 一 ZZ416 
Pe (DISAMATIC 2011) (DISAMATIC 2013) 
模样 高 度 A B C 4 B C 











AU 
样 布 置 范围 ~50 60 30 30 60 30~60 40 






































一 100 60 70 50 60 70 50 
一 230 70 100 100 70 100 100 
注 : X 一 ZZ415 、X 一 ZZ416 是 我 国 造型 机 型 号 ; (DISAMATIC 2011) 、(DISAMATIC 2013) 为 DISA 公司 





模样 高 度 应 受 以 下 两 种 情况 的 限制 。 

1) 模样 高 度 应 在 反 压 模板 起 模 摆动 曲线 范围 之 内 。 模 样 、 模 板 最 大 高 度 之 和 
要 受 造型 机 结构 限制 ， 不 同型 号 ~ 
造型 机 的 反 压 模板 ， 起 模 后 有 不 
同 的 摆动 曲线 ， 如 图 1-30 所 示 。 
如 果 模 样 过 高 ， 处 于 摆动 曲线 之 
外 ， 则 模样 必然 碰撞 造型 室 上 部 
边缘 ， 把 模样 或 机 器 撞 坏 。 因 此 ， 
要 求 模样 布置 低 于 图 1-30 及 图 1- 
31 所 示 的 虚线 位 置 。 

2) 模样 顶部 不 能 对 着 射 砂 
了 筷 。 否 则 影响 射 砂 效果 ， 而 且 严 
重 磨损 模样 。 所 以 射 砂 孔 下 方位 置 的 模样 高 度 不 能 只 略 低 于 摆动 曲线 。 

推荐 : 当 采 用 标准 模板 厚度 (20mm) 时 ， 反 压 模 板 厚 度 与 模样 高 度 之 和 应 小 
于 E (图 1-30 中 EE 尺寸 )。 对 DISAMATIC 2011 型 互 为 113Smm， 对 DISAMATIC 
2013 型 户 为 135mm。 























器 








1-30 ” 反 压 模板 摆动 曲线 形成 过 程 
1 一 反 压 模板 2 一 射 砂 孔 3 一 正 压 模 板 
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DISAMATIC2011 型 造型 机 模板 尺寸 400mm X500mm 





x 0 20 | 40| 60 80 |100|120|140| 160 |200|220| 240 | 260 |280|300|320|1340|360|380|400 





y 125 | 170 |186|196.5 | 203.5|208|210|210|208.5|202| 197| 190.5 | 182.5|173|162|149|134|117| 98 | 76 
























































DISAMATIC2013 型 造型 机 模板 尺寸 480omm X 600mm (图 中 带 括号 的 数据 》 
x 0 20 40 60 80 | 100 | 120 | 140 160 180 200 | 220 | 240 








y | 200 | 243.5 | 256.5 | 264.5 | 266.5 | 270 | 269 | 267.5 265 261:5" | 257;5. | 252 | 243:3 








x | 260 | 280 300 320 340 | 360 | 380 | 400 420 440 460 | 480 
六 | 238 122295 | :220 210 198.5 | 186 | 172 157 141 123.5 102 82 


















































到 1-31 DISAMATIC 2011 、DISAMATIC 2013 造型 机 模板 摆动 曲线 











S. 世 头 结构 和 下 芯 方法 

下 芯 时 用 手工 将 型 芯 放 在 下 芯 机 (摆动 式 或 平移 式 ) 的 下 世 框 中 ， 下 芯 框 的 
每 个 世 头 座 外 有 1 ~2 个 小 孔 ， 它 与 真空 汞 相通 吸 住 型 芯 ， 然 后 下 芯 框 摆动 90? 或 
平移 至 造型 机 台面 进行 下 芯 。 此 时 ， 下 区 框 通 以 上 二 站 
压缩 空气 ， 促 使 型 芯 与 铸 型 结合 并 离开 下 芯 框 。 上 
为 了 确保 型 芯 能 呈 直 立 状态 稳固 地 留 在 砂 型 内 ， 
而 不 至 于 掉 落 下 来 ， 要 求 每 个 型 芯 的 上 芯 头 做 出 
挂钩 结构 ， 如 图 1-32 所 示 。 挂 钩 芯 头 的 结构 形 
式 和 尺寸 如 图 1-33 所 示 。 
由 于 造型 节拍 很 短 ， 要 求 下 芯 迅 速 。 在 一 型 
多 件 的 情况 下 ， 可 把 单个 型 芯 芯 头 互相 连接 ， 变 
为 较 大 型 芯 。 每 型 的 下 尽数 目 一 般 不 多 于 六 个 。 
当 型 芯 少 而 简单 时 ， 也 可 不 用 下 芯 机 ， 直 接 用 手工 下 世 。 

注意 : 挂钩 芯 头 一 定 要 布置 在 正 压 模 板 一 侧 ， 这 是 因为 型 芯 只 能 下 在 正 压 模 板 
所 形成 的 型 腔 内 。 


ts 
心 \ 


















图 1-32 ” 芯 头 挂钩 的 结构 
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到 1-33 ” 挂 钓 芯 头 的 形式 、 尺 寸 
圆锥 形 挂钩 (d=0.75D, H=1.5D) b) 梯形 挂钩 








a 


x 





6. 加 强 砂 型 的 通气 
为 了 和 避免 铸件 产生 气孔 等 铸造 缺陷 ， 在 铸 型 分 型 面 上 、 芯 头 处 及 型 腔 四 周 做 出 
通气 道 ， 从 砂 型 的 侧面 上 部 或 顶 面 接 通 大 气 。 通 气 道 一 般 宽 5 ~ 10mm， 深 4 ~ 


6mm,。 























pe | 
[ms 
幅 
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造型 室 深度 是 正 压 模板 与 反 压 模板 工作 面 之 间 的 距离 ， 即 图 1.34 中 所 示 的 尺 
二 

造型 室 深度 的 确定 原则 是 ; 防止 正 压 模板 和 反 压 模板 上 模样 相 撞 ， 保 证 紧 实 后 
型 块 两 面 型 腑 之 间 的 距离 >70mm。 因 此 模样 总 高 度 增 大 ， 造 型 室 深度 也 应 增加 。 
造型 室 深度 工 按 式 12) 计算 











《1-2) 


式 中 一 一 两 半 模 样 总 高 度 , l=P+ 
Q。P、0Q 分 别 为 两 半 模 样 
高 度 (mm ) ; 
和 一 一 压 实 后 两 型 腔 之 间 的 最 小 
距离 (mmn)， 要 求 > 














NS 


Ea 
ES SS SS Se 


























70mm; 

天 一 一 砂 型 的 压缩 率 。 计 算 时 天 
值 取 25%,，K = “x a 
100% ; 





EE 








1-34 ”造型 室 深度 与 模样 高 度 的 关系 
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7 一 一 砂 型 厚度 (mm)。 

造型 室 深 度 决 定 于 人 砂 型 厚度 ， 其 大 小 在 使 用 中 还 要 根据 人 砂 铁 比 ( 砂 型 质量 / 铁 
液 质量 ) 加 以 调整 ， 砂 铁 比 太 小 ， 型 砂 温度 将 升 高 。 

机 器 的 最 大 造型 室 深 度 C， 对 不 同型 号 的 机 器 各 不 相同 ， 可 参考 有 关机 器 说 明 
书 。 

最 新 的 先进 方法 是 采用 电脑 控制 的 自动 调节 造型 室 深 度 ， 以 防止 两 块 模板 相 
撞 。 
1. 6.3 垂直 分 型 无 箱 射 压 造型 线 
由 于 无 箱 射 压 造型 机 本 身 能 连续 地 完成 加 砂 、 造 型 、 下 芯 、 合 型 、 推 出 等 工 
序 ， 因 此 只 需 配 置 少量 辅 机 即 可 组 成 生产 线 。 所 以 设备 简单 ， 投 资 少 ， 上 马 快 ， 生 
产 率 高 ， 占 地 面积 小 ， 劳 动 条 件 好 。 这 类 生产 线 一 般 惨 按 造 型 、 浇 注 、 冷 却 、 落 砂 
顺序 布置 为 一 列 式 ， 如 图 1-35 所 示 。 
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图 1-35 ”垂直 分 型 无 箱 射 压 造型 线 
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1.7 ”其 他 造型 方法 
介绍 几 种 新 的 能 耗 少 、 成 本 低 、 无 环境 污染 的 造型 方法 。 


1.7.1 气体 正 压 造型 


气体 正 压 造型 ， 这 里 指 的 是 用 气体 ( 流 ) 压力 ， 以 正 压 直接 紧 实 型 砂 的 方法 。 

1. 气体 静 压 造型 

气体 静 压 造型 简称 静 压 造型 ， 又 称 吹 气 压 实 造型 。 其 工作 原理 与 工艺 过 程 如 图 
1-36 所 示 。 

首先 将 砂 箱 置 于 装 有 透气 塞 的 模板 上 ， 在 砂 箱 中 填充 配 好 的 型 砂 。 然 后 将 通气 
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盖 装 在 砂 箱 上 ， 通 入 压缩 空气 (压力 为 0.6MPa) ， 使 其 在 0. 3s 的 短 时 间 内 透 过 型 
砂 ， 经 模板 上 的 透气 塞 排出 ， 这 时 型 砂 被 压 向 模板 ， 型 砂 越 靠 近 模板 ， 紧 实 度 越 
大 。 最 后 用 机 械 压 实 板 在 型 砂 上 进一步 压 实 ， 使 砂 型 上 下 紧 实 度 更 加 均匀 。 

这 种 造型 方法 利用 气体 静 压 力 ， 故 称 气体 静 压 造型 。 实 质 上 ， 上 层 每 个 砂粒 对 
下 层 型 砂 都 相当 于 一 个 微型 〈 触 头 ) 压 头 ， 对 下 层 型 砂 加 压 。 
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图 1-36 静 压 造型 工艺 过 程 示 意 攻 
a) 填 砂 b) 用 压缩 空气 压缩 c) 机 械 压 实 
1 一 型 砂 ”2 一 人 砂 箱 3 一 透气 寨 4 一 模板 5 一 通气 盖 6 一 压 实 板 























2. 气流 冲击 造型 

气流 冲击 (air impact) 造型 是 将 储存 在 储 气 铅 中 的 0.4 ~0.8MPa 的 压缩 空气 ， 
瞬时 排出 ， 以 均匀 的 气流 冲击 型 砂 面 ， 使 型 砂 紧 实 的 造型 方法 。 

气流 冲击 造型 的 紧 实 原理 如 图 1-37 所 示 。 铸 型 的 紧 实 机 构 采 用 脉冲 发 生 器 
(或 叫 冲 击 涉 )， 结 构 似 储 气 负 (图 137a) ， 内 有 一 小 室 3， 室 内 压缩 空气 压力 通 
常 为 0.4 ~0.6MPa， 称 为 过 剩 压力 。 小 室外 部 压缩 空气 压力 通常 比 室内 的 空气 压力 
低 0. 1MPa ， 称 为 储 气 负 压力 。 铸 型 紧 实 后 ， 脉 冲 发 生 咒 内 的 残余 空气 压力 ， 称 为 
均衡 压力 。 
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图 1-37 ”气流 冲击 造型 原理 
1 一 储 气 负 ”2 一 单 向 快 开阔 3 一 小 室 4 一 分 流 器 5 一 隔膜 阀 6 一 辅助 框 7 一 砂 箱 8 一 模样 
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当 砂 箱 7 和 辅助 框 6 充满 型 砂 ， 移 到 冲击 头 下 边 并 被 压 紧 后 ， 打 开 单 向 快 开 阀 
2 时 ， 室 内 压缩 空气 的 过 剩 压 力 又 然 下 降 ， 强 制 打开 隔膜 阅 5， 使 压缩 空气 迅速 加 
速 而 产生 气流 冲击 ， 继 而 由 于 空气 急剧 膨胀 而 形成 压力 波 ， 其 速度 可 达 800m/s; 
压力 波 在 若干 毫秒 内 穿 透 整 个 砂 型 ， 使 型 砂 紧 实 。 压 力 波 紧 实 型 砂 能 力 的 大 小 是 用 
压力 梯度 衡量 的 。 压 力 梯 度 (dp/dr) 即 是 作用 在 型 砂 上 的 压力 与 产生 此 压力 所 需 
时 间 的 比值 。 调 节 脉 冲 发 生 器 的 过 剩 压 力 值 ， 即 可 改变 压力 梯度 的 大 小 。 为 了 得 到 
较 高 的 铸 型 紧 实 力 ， 压 力 梯度 必须 大 于 10MPa/s。 

气流 冲击 造型 较 之 静 压 造型 有 更 强 的 紧 实 力 ， 一 次 紧 实 ， 无 需 补 压 ， 即 可 得 到 
充分 而 均匀 的 砂 型 紧 实 度 。 砂 型 上 口 平面 的 硬度 可 达到 70 ~ 80， 型 腔 面 可 达 95 ， 
中 间 部 分 硬度 也 比较 高 。 

3. 燃气 爆炸 造型 

燃气 爆炸 造型 又 称 燃气 冲击 (gas impact) 造型 。 它 也 是 一 种 气流 冲击 造型 。 
这 种 方法 是 在 造型 机 上 方 设 一 储 气 钠 ， 内 充 可 燃气 体 ( 天然 气 、 甲 煤 、 丙 烷 之 类 ) 
和 空气 的 混合 物 ， 通 过 点 燃 ， 使 燃烧 爆炸 产生 的 压力 冲击 型 砂 而 紧 实 。 它 的 原理 及 
工作 程序 如 图 1-38 所 示 有 六 个 步骤 。 










































































d) e) f) 


图 1-38 ”燃气 爆炸 (冲击 ) 造型 原理 及 工作 程序 
a) 循环 开始 b) 砂 箱 随 模板 车 上 升 c) 填 砂 d) 关闭 加 砂 百 叶 窗 ， 天 然 气 进入 
e) 天 然 气 爆炸 冲击 型 砂 f) 模板 车 下 降 ， 废 气 排除 ， 循 环 结束 
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工作 开始 ， 模 板 车 向 上 面 的 空 砂 箱 和 燃烧 室 移动 ， 通 过 定量 恬 和 百叶 和 窗 向 人 砂 箱 
加 砂 ; 在 百叶 窗 关闭 之 后 ， 将 煤气 (天然气 ) 以 事先 规定 的 量 送 入 燃烧 室 并 点 燃 ; 
在 极 短 的 时 间 内 所 形成 的 压力 大 约 为 0.45MPa， 此 工作 压力 使 型 砂 向 模板 方向 作 动 
力 运动 ， 从 而 获得 紧 实 ; 然后 模板 车 下 降 ， 进 行 起 模 ， 同 时 抽 走 废气 ， 废 气 不 会 排 
放 到 工作 场地 ; 在 模板 车 上 紧 实 后 的 砂 型 从 紧 实 工 位 驶 出 的 同时 ， 妃 一 空 砂 箱 随 模 
板 车 驶 人， 新 的 工作 周期 重新 开始 。 

燃气 爆炸 造型 亦 用 压力 梯度 (dp/dr) 来 评定 砂 型 紧 实 度 的 高 低 。 通 过 改变 这 
一 参数 可 以 满足 铸造 工艺 的 不 同 要求 。 压 力 梯度 越 大 ， 砂 型 紧 实 度 越 高 。 

燃气 爆炸 冲击 造型 ， 无 需 补 压 或 预 娠 ， 造 型 操作 简单 ; 铸 型 紧 实 度 分 布 合理 ， 
透气 性 好 。 这 种 方法 自 1978 年 问世 以 来 ， 已 获得 很 大 发 展 。 

此 方法 的 优点 : 由 可 获得 均匀 的 砂 型 紧 实 度 ， 砂 型 硬度 高 ， 起 模 斜 度 小 ， 和 铸件 
精度 高 ， 表 面 粗 糙 度 值 低 ; 造型 机 结构 简单 ， 品 声 小 ， 对 基础 要 求 不 高 ; 3) 砂 型 
充填 性 好 ， 吃 砂 量 小 ， 模 板 利 用 率 高 ， 可 节约 型 砂 及 混 砂 能 耗 ， 与 射 压 造 型 比较 ， 
可 节省 压缩 空气 ; 由 紧 实 时 ， 型 砂 没有 或 很 少 有 横向 和 和 斜 向 运动 ， 故 模样 磨损 小 ; 
名 既 可 利用 高 压 造型 的 型 砂 ， 也 可 利用 普通 机 器 造型 的 型 砂 ; (@ 生 产 率 高 ， 改 善 劳 
动 条 件 。 

缺点 是 : 仍 有 一 定 的 噪声 ; 砂 箱 或 必 盒 必须 有 足够 的 强度 和 刚度 ， 箱 背 表 层 砂 
型 不 整齐 且 紧 实 度 较 低 ， 需 刮 去 5 ~ 10mm (有 补 压 操作 的 除外 ) 。 


1.7.2 真空 密封 造型 


真空 密封 造型 又 称 薄膜 负 压 造型 、 减 压 造型 、 负 压 造 型 ， 简 称 V 法 (Vaccu- 
um-sealed molding process) 。 这 种 方法 是 借助 铸 型 内 外 压力 差 使 型 砂 紧 实 和 成 型 的 。 

1. 真空 密封 造型 的 工艺 过 程 

工艺 过 程 如 图 1-39 所 示 。 

1) 制造 带 有 抽 气 箱 和 抽 气 孔 的 模板 。 

2) 将 烘 烤 呈 塑 性 状态 的 塑料 薄膜 覆盖 在 模板 上 。 真 空 泵 抽 气 使 塑料 薄膜 密 贴 
在 模板 上 成 型 ， 如 图 1-39a 所 示 。 

3) 将 带 有 过 滤 抽 气管 的 砂 箱 放 在 已 覆 好 塑料 薄膜 的 模板 上 。 

4) 向 砂 箱 内 充填 没有 烙 结 剂 和 附加 物 的 干 硅 砂 ， 借 微 震 使 砂 紧 实 ， 刊 平 ， 放 
上 密封 薄膜 打开 阀门 抽 去 型 砂 内 的 空气 , 使 钴 型 内 外 存 有 压力 差 ( 约 300 ~400mm 
Hg”) 。 由 于 压力 差 的 作用 使 铸 型 具有 较 高 的 硬度 ， 砂 型 硬度 计 读 数 可 达 95 左右 ， 
如 图 1-39b 所 示 。 

5) 去 除 模板 的 真空 度 进行 起 模 。 和 铸 型 要 继续 抽 气 直到 浇注 的 铸件 凝固 为 止 。 
依 上 法 制 出 上 下 半 型 。 
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图 1-39 真空 密封 造型 工艺 过 程 示意 图 














1 一 发 热 元 件 〈 远 红外 线 板 ) 2 一 塑料 薄 腊 在 烘 烤 时 的 位 置 。3 一 塑料 落 腊 4 一 抽 气 箱 
5 一 抽 气 孔 “6 一 金属 砂 箱 “7 一 密封 用 薄膜 8 一 过 渡 抽 气管 9 一 通气 道 10 一 型 世 














6) 下 世 、 合 型 、 浇 注 ， 如 图 1-39e 所 示 。 

7) 竺 金属 凝 固 后 ， 停 止 对 铸 型 抽 气 ， 型 内 压力 一 接近 大 气压 ， 铸 型 就 自行 省 
散 如 图 1-39d 所 示 。 

可 以 使 用 一 般 型 芯 ， 也 可 以 应 用 真空 造型 法 制造 的 型 芯 。 

真空 造型 法 制 芯 : 用 有 抽 气 箱 的 芯 盒 ， 并 在 芯 盒 覆 膜 后 加 砂 前 ， 通 过 芯 头 位 置 
在 芯 盒 内 适当 位 置 放 和 人 过 滤 抽 和 气管， 就 可 以 用 上 述 程序 制 出 型 芯 。 过 滤 抽 气管 除了 
抽 气 作用 外 ， 还 起 着 芯 骨 的 作用 。 

2. 真空 密封 造型 的 优 缺 点 

(1) 优点 

1) 由 于 型 腔 内 宪 有 薄膜 ， 用 较 细 的 干 砂 ， 适 型 硬度 高 且 均 匀 ， 容 易 起 模 ， 不 
需要 重 敲 或 振动 ， 所 以 适 件 表面 光洁 ， 轮 廓 清晰 ， 尺 寸 精确 。 

2) 设备 简单 ， 节 约 投资 ， 减 少 运行 和 维修 费用 。 省 去 了 粘 结 剂 、 附 加 物 及 混 
砂 设 备 ， 只 靠 微 震 紧 实 砂 型 ， 稍 加 振动 就 可 落 砂 ， 旧 砂 只 需 过 得 去 除 杂 质 、 冷 却 并 
除去 过 量 细 粉 即 可 回 用 ， 回 用 率 可 达 95% 以 上 。 一 般 说 来 ,，V 法 的 主要 设备 比 湿 
型 用 的 抛 砂 机 设备 便宜 约 30% ,设备 所 需 动 力 为 湿 型 生产 的 60% ， 劳 动力 减少 约 
35% 。 

3) 模样 和 砂 箱 的 使 用 寿命 较 长 。 

4) 金属 利用 率 高 。 在 真空 造型 中 ,金属 液 的 流动 性 较 好 ， 充 填 能 力 强 ， 可 以 
铸 出 3mm 左右 的 薄 壁 件 ， 因 此 现 有 的 某 些 产品 的 壁 厚 可 以 减 薄 。 由 于 铸 型 硬度 高 ， 
冷却 慢 ， 有 利于 金属 液 补 缩 ， 故 可 减 小 冒 口 尺 寸 ， 提 高 铸件 成 品 率 ， 减 小 铸件 加 工 
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余 量 。 

(2) 缺点 和 进一步 有 竺 解决 的 问题 

1) 造型 操作 复杂 ， 小 铸件 的 造型 生产 率 不 易 提 高 。 

2) 从 造型 、 合 型 、 浇 注 直 到 铸件 落 砂 ， 都 要 对 和 铸 型 保持 抽 气 ， 这 对 实现 机 械 
化 带 来 一 定 困难 。 受 塑料 薄膜 的 伸 长 率 和 成 型 性 的 限制 ， 影 响 该 方法 应 用 范围 的 扩 
大 。 目 前 国内 外 都 在 进行 塑料 成 膜 的 研究 ， 以 求解 决 复杂 模样 上 的 覆 腊 问题 。 

3) 用 硅 人 砂 造 型 必须 解决 粉尘 问题 和 砂子 的 冷却 问题 。 

真空 密封 造型 法 问世 以 后 ， 引 起 各 国 铸造 界 的 重视 ， 发 展 较 快 。 据 报道 ， 日 本 
已 生产 出 达 784kg 的 球墨 铸铁 件 、11. 8t 的 铸 钢 锚 、950kg 的 高 锰 钢 链 轮 等 。 我 国 
已 铸 出 重 1080kg 的 C620 床 身 ，475C 型 汽油 机 生体 、 缸 盖 ， 铸 钢 阀 门 和 钢琴 架 等 
以 及 非 铁 金 属 铸件 。 

3. 工艺 设计 中 应 注意 的 几 个 问题 

(1) 浇注 位 置 和 分 型 面 ” 平 做 立 浇 工艺 便于 在 模板 上 和 获 膜 。 由 于 直 浇 道 和 通 
气 道 模样 是 平 放 在 模板 上 的 ， 黎 膜 容易 ， 而 且 砂 型 中 没有 大 的 路 空 部 分 。 例 如 ， 可 
银 铸 铁 的 千斤 顶 外 壳 铸 件 ， 原 用 湿 型 铸造 时 采用 水 平分 型 工艺 ， 铁 液 由 直 浇 道 、 横 
浇 道 经 补 缩 冒 口 ， 由 两 端 法 兰 进 入 型 腔 〈 图 140a); 用 真空 密封 造型 法 则 改 为 垂 
直 分 型 面 ， 平 做 立 浇 。 铁 液 由 直 浇 道 、 内 浇 道 从 下 法 兰 进 入 型 腔 (图 140b)。 该 
方案 铸 出 的 铸件 ， 经 破坏 性 检查 没有 发 现 缩 孔 、 缩 松 。 这 和 和 铸 型 硬度 高 以 及 铁 液 在 
真空 铸 型 中 冷却 慢 有 关 。 














































































































图 1-40 千斤 项 外 过 铸件 模板 示意 图 
a) 湿 型 铸造 ， 水 平分 型 的 模板 b) 真空 密封 造型 用 垂直 分 型 的 模板 
1 一 直 浇 道 2 一 横 浇 道 3 一 冒 口 4 一 内 浇 道 ( 补 缩 颈 ) 





(2) 浇注 系统 “一般 认 为 底 注 式 浇注 系统 较为 可 靠 。 但 采用 其 他 形式 也 有 演 
成 铸件 的 实例 。 

浇注 系统 宜 应 用 开放 式 ， 而 不 宜 应 用 封闭 式 。 要 避免 液体 金属 以 高 速度 进入 型 
腔 ， 产 生 回 流 或 喷 减 ， 以 免 过 多 、 过 早 地 烧 失 薄膜 ， 引 起 塌 箱 或 其 他 缺陷 。 对 于 平 
做 平 浇 的 铸 型 ， 可 以 用 增 大 内 浇 道 断面 积 或 增多 内 浇 道 的 数目 的 方法 来 解决 塌 箱 问 
题 。 


应 避免 让 金属 液 在 充 型 过 程 中 大 面积 的 烘 烧 型 腔 面 ， 否 则 容易 塌 箱 。 故 在 浇注 

















大 平面 铸件 时 ， 最 好 用 倾斜 的 浇注 位 置 。 
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(3) 通气 道 ” 在 型 腔 上 开设 通气 道 是 不 可 忽视 的 问题 。 通 气 道 形状 和 普通 砂 





型 





和 惧 











持 铸 型 的 形状 和 硬度 。 











型 出 气 冒 口 相似 , 但 它 除 了 有 排出 型 腔 内 的 气体 作用 以 外 ， 更 重要 的 作用 是 使 未 被 
属 液 充填 的 型 腔 部 分 连通 大 气 ， 使 其 与 铸 型 内 负 压 之 间 保 持 一 定 的 压力 差 ， 以 维 





通气 道 的 断面 通常 大 于 、 等 于 内 北道 总 断面 积 的 一 半 。 厚 度 为 该 铸件 壁 厚 的 








2/3 左右 。 有 一 定 厚度 的 要 求 是 为 了 推迟 通气 道 的 凝固 时 间 ， 防止 气孔 。 此 外 ， 通 














气 道 使 金属 的 流动 具有 方向 性 。 


























(4) 型 芯 的 排 气 V 法 不 设置 型 蕊 的 排 气 道 ， 以 免 外 界 的 气体 由 排 气 道 进入 











铸 型 内 ， 降 低 了 真空 度 。 














(5) 铸 型 的 紧缩 “” 铸 型 由 于 真空 力 而 缩 紧 ， 在 铸 型 和 模样 之 间 产 生 间 辽 ,一 
般 型 腔 尺 寸 比 模样 扩大 约 0. 5mm。 要 想得到 高 精度 的 铸件 ， 应 考虑 铸 型 的 紧缩 。 





为 了 消除 由 于 铸 型 紧缩 在 分 型 面 
处 出 现 飞 翅 ， 在 型 板 上 放置 砂 箱 下 框 
的 位 置 ， 加 放 橡 胶 框 ， 厚 度 可 为 
2mm。 这 样 铸 型 的 分 型 面 就 高 出 分 箱 
面 ， 合 型 时 上 、 下 箱 凸 出 的 砂 面相 接 
触 ， 消 除了 飞 起 ， 防 止 跑 火 。 为 了 保 
证 型 腔 尺寸 ， 建议 应 用 模样 的 “ 负 
余 量 ” ， 即 将 模样 尺寸 减 去 紧缩 量 。 

(6) 抽 和 气量 ， 真空 汞 的 抽 和 气量 
不 足 ， 浇 注 时 要 维持 铸 型 的 真空 度 而 
不 塌 箱 是 困难 的 。 如 图 141 所 示 ， 
浇注 前 由 铸 型 抽 走 的 空气 量 是 薄膜 与 
砂 箱 周边 相 接合 部 分 的 漏 气量 ， 影 响 
抽 和 气量 的 决定 性 因素 是 薄膜 与 砂 箱 周 
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| 浇注 前 


J 
| 





抽 气 量 


























图 141 浇注 冷却 


时 间 





























期 间 铸 型 抽 气 量 的 变化 示意 图 


























1 一 下 箱 2 一 上 箱 3 一 上 箱 + 下 箱 





边 相 接合 部 分 的 长 度 和 结合 程度 。 浇 注 过 程 中 的 抽 气 量 还 包括 了 型 腔 内 薄膜 被 金属 
液 烧 失 造 成 的 漏 气 量 、 砂 中 少量 水 分 所 形成 的 水 落 气 以 及 薄膜 烧 失 时 产生 的 气体 ， 





因此 抽 气 量 随 金属 液 与 型 腔 壁 相 接触 的 线 长 度 和 由 于 金 




















属 液 的 辐射 热 使 薄膜 炊 失 的 








面积 而 变化 ， 当 两 者 达 最 大 时 就 显示 出 最 大 的 抽 气 量 。 影 响 抽 气 量 的 因素 有 : 砂 箱 
尺寸 ， 硅 人 砂 的 粒度 及 分 布 ， 真 空 度 ， 是 否 刷 有 涂料 ， 造 型 箱 数 ， 浇 注 位 置 及 浇注 系 
统 形 式 ， 等 等 。 因 此 ， 就 是 同一 铸 型 每 次 实测 值 都 可 能 是 不 同 的 。 











4. 几 种 常见 缺陷 及 防止 措施 
































(1) 机 械 粘 砂 ” 真 空 密封 造型 法 铸造 生产 的 铸铁 件 容 易 出 现 机 械 粘 砂 。 由 于 
没有 湿 型 中 那 种 保护 性 气 膜 ， 铁 液 粘 度 小 ， 处 于 液态 时 间 长 ， 在 真空 吸力 作用 下 容 
易 渗 入 砂粒 间 际 中 形成 机 械 粘 砂 。 人 砂子 粗 、 和 铸件 厚 则 粘 砂 程度 更 严重 。 
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防止 措施 有 : 采用 较 细 的 砂粒 ， 浇 注 温度 取 下 限 ， 提 高 链 型 紧 实 度 ， 适 当 降 低 
真空 度 ， 在 薄膜 上 涂 以 快 干 涂料 等 。 

(2) 塌 箱 ” 塌 箱 是 由 于 铸 型 的 密封 性 受到 损害 引起 的 。 下 必 擦 破 薄 膜 ， 浇 注 
时 型 腔 薄 膜 熔 失 较 快 ， 型 砂 太 粗 ， 真 空 泵 抽 气 量 不 足 等 原因 ， 使 型 内 外 压力 差 在 短 
时 间 内 消失 ， 造 成 塌 箱 。 

防止 措施 : 浇注 要 平稳 ， 要 充满 直 浇 道 ， 薄 膜 搭 接 处 应 密封 好 ， 采 用 开放 式 浇 
注 系 统 ， 注 膜 与 模样 禾 腊 后 无 残留 弹性 等 ， 都 有 利于 提高 铸 型 的 密封 性 ， 可 以 避免 
塌 箱 。 


(3) 铸件 出 飞 翅 和 增 厚 ”由 于 型 砂 紧 实 度 不 够 ， 垂 直 分 型 的 砂 箱 背 板 有 弹性 ， 
齐 。 
型 面 高 
























































在 真空 力作 用 下 铸 型 紧缩 等 原因 ， 致 使 铸件 出 飞 翅 和 增 厚 

防止 措施 : 加 强 铸 型 紧 实 ， 在 型 板 上 放 橡 胶 垫 使 分 型 面 高 出 分 箱 面 ， 采 用 模样 
负 余 量 等 。 

(4) 气孔 、 渣 孔 。 一 般 是 由 于 薄膜 过 厚 ， 或 者 成 分 上 的 原因 使 薄膜 燃烧 缓慢 
或 不 完全 ， 在 金属 液 凝固 以 前 产生 的 气体 进入 金属 液 ， 而 未 能 浮 出 引起 的 。 浇 注 速 
度 过 快 容易 出 现 这 类 问题 。 

防止 措施 :选用 合适 的 薄膜 ， 注意 保持 浇注 平稳 ， 避 人 免 涡 流 、 卷 注 、 卷 气 ,使 
充填 速度 不 超前 于 气体 的 逸 出 速度 。 正 确 的 浇注 ， 很 少 出 现 气孔 缺陷 。 


1.7.3 实 型 铸造 


实 型 铸造 又 称 消 失 模 铸 造 ， 国 外 称 EPC。 它 是 20 世纪 50 年 代 由 美国 人 发 明 
的 ,到 了 20 世纪 90 年 代 ， 取 得 了 长 足 的 进展 ， 在 美国 及 欧洲 许多 汽车 制造 三 的 链 
造 车 间 ， 建 立 了 EPC 生产 线 ， 生 产 灰 铸铁 、 球 墨 铸铁 以 及 铝 合金 等 铸件 。 有 关 实 
型 铸造 的 工艺 过 程 及 特点 已 归 人 特种 铸造 。 


1.7.4 冷冻 造型 


该 法 系 英 国 BDC 公司 于 1977 年 提出 ， 并 建成 自动 化 生产 线 。 

1. 基本 原理 和 工艺 过 程 

冷冻 造型 是 在 原 砂 中 加 入 少量 的 水 和 微量 的 粘 结 剂 〈 理 论 上 不 需要 ) ， 使 用 液 
所 〈(-196% ) 之 类 的 低温 制冷 剂 ， 将 型 砂 冻结 成 硬块 而 获得 有 很 高 强度 的 铸 型 。 

冷冻 造型 有 不 加 粘 结 剂 〈 冷 冻 后 起 模 ) 和 加 粘 结 剂 〈 冷 冻 前 起 模 ) 两 种 制造 
工艺 ， 其 工艺 流程 如 图 1-42 所 示 。 

冻结 铸 型 的 方法 一 般 有 如 下 几 种 : 外 将 铸 型 浸 在 液态 氮 中 进行 冻结 的 浸渍 法 
(浸渍 池 用 保温 材料 与 外 界 隔 热 ) ; 思 从 铸 型 上 面 喷 吹 液态 所 使 其 固化 的 喷 吹 法 ; 
通过 冷冻 室 使 其 固化 的 低温 室 法 。 应 用 这 些 方法 时 ， 由 于 砂 型 导热 性 差 ， 需 大 量 
的 制冷 剂 。 现 已 研究 出 一 种 压 人 法 ， 如 图 143 所 示 。 导 热 性 好 的 细 铜 管 ， 从 上 面 
通 入 铸 型 内 ， 从 这 些 管子 向 砂 中 喷 人 压力 为 0. 15 ~0.4MPa 的 液 氮 。 
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| 铸件 
模样 
水 + 辅助 粘 结 剂 液态 氮 ， 
砂 
a ea | J 
模样 铸件 











图 1-42 冷冻 造型 工艺 流程 


据 我 国有 关 试 验 ， 对 冷冻 造型 的 效果 与 工艺 得 出 如 下 结论。 

1) 用 冷冻 造型 法 成 功 地 浇 出 铸 钢 件 、 灰 铸铁 件 和 球墨 钴 铁 件 。 试 验 中 从 未 发 
生 过 塌 箱 、 哈 火 等 现象 。 浇 注 过 程 平 稳 ， 铸 件 无 气孔 ， 型 砂 能 自行 尝 散 ， 和 铸件 轮廓 
清晰 ， 表 面 光洁 。 

2) 适当 提高 冷冻 砂 型 的 含水 量 ， 
降低 冷冻 温度 ， 是 提高 砂 型 抗 压强 
度 、 硬 度 及 延长 放置 时 间 的 有 效 措 
施 。 试 验证 明 ， 水 分 w( 水 ) =4% 时 ， 





7 6 5 
NSSNNNNNNXSANNNXZSSSRw 液态 所 
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人 TI 





































冷冻 温度 -50 ~ -80% 就 能 满足 造型 SR 3 
的 需要 。 冷 冻 造 型 可 以 得 到 与 水 玻璃 ”液态 所 eg 人 PSBSBBP 沙 液态 所 
ZHU A 


砂 C0, 硬化 铸 型 同等 的 强度 。 

3) 粘 圭 含量 对 w( 水 ) >4% 的 型 Ce 
砂 的 抗 压强 度 、 硬 度 ， 放 置 时 间 的 影 eg 
响 并 不 明显 。 但 对 型 砂 湿 压 强度 有 显 0 
著 影响 。 因 此 ， 在 满足 造型 及 起 模 需 
要 的 前 提 下 ， 少 加 和 不 加 粘土 为 好 ;如 需 加 粘土 ， 可 控制 在 w( 粘土) <4% 。 

4) 冷冻 砂 型 的 适 气 性 ， 随 冷冻 温度 的 降低 而 增加 。 一 般 透 气 性 可 控制 在 300 
~400 范围 内 。 这 时 ， 浇 注 平稳 ， 和 铸件 不 产生 气孔 缺陷 。 

5) 冷冻 做 型 变形 量 很 小 ， 并 有 一 定 的 规律 性 ， 因 此 能 保证 铸件 良好 的 尺寸 公 
差 。 

6) 球墨 侍 忽 铸件 ， 可 实现 无 冒 口 铸造 ， 并 能 获得 组 织 致密 的 铸件 。 

7) 冷冻 造型 不 会 使 灰 铸铁 件 产生 白 口 ， 不 改变 合金 的 基本 组 织 。 

2. 冷冻 造型 的 优 缺 点 

优点 : 型 砂 混 碾 工艺 简单 铸造 过 程 对 环境 无 污染 ， 铸 件 落 砂 清理 方便 ， 极 大 
地 简化 旧 砂 回 用 工艺 及 设备 ， 节 省 能 源 及 投资 。 所 以 冷冻 造型 是 一 种 很 有 发 展 前 途 

































































42 


的 造型 方法 。 

缺点 : 目前 液 氮 的 价格 较 贵 ， 需 要 低温 储存 设备 。 

最 近 ， 我 国 研究 成 功 的 内 冷 式 电 子 冷 冻 铸 造 法 是 一 种 引 人 注 目的 新 方法 。 它 不 
用 液 氮 而 用 电子 冷冻 。 冷 冻 温 度 可 达 -35 ~ -40%C ,满足 冷冻 铸 型 的 需要 。 适 型 冷 
冻 到 所 需 温度 后 ， 电 源 反 接 ， 回 熔 型 腔 表 面 而 起 模 。 冷 冻 造 型 一 般 必须 采用 金属 模 
样 。 


1.7.5 切削 造型 


上 下 水 道 所 用 的 异形 铸铁 管 的 直径 、 弯 度 及 形状 各 不 相同 ， 致 使 管子 的 规格 多 
达 数 千 种 。 管 径 超过 300mm 以 上 的 批量 很 小 ， 木 模样 等 工装 的 制作 与 保存 是 铸铁 
管 生产 的 大 问题 ， 鉴 于 这 种 情况 ， 为 提高 生产 率 ， 出 现 了 切削 造型 法 。 

切削 造型 法 就 是 用 超 硬 质 合金 刀具 对 快 干 自 便 砂 、 水 泥 砂 、 呐 喃 树脂 砂 铸 型 坏 
切削 出 型 腔 。 切 削 造 型 法 不 需要 模样 ， 节 省 了 有 关 材 料及 工装 费用 ;有 利于 改善 作 
业 环 境 及 劳动 条 件 ; 铸 型 表面 粗 烟 度 和 尺寸 公差 都 能 满足 要 求 。 高 压 造型 中 ， 也 用 
这 种 方法 铣 出 铸 型 浇 冒 口 。 


1.8 非 粘土 砂 造 型 方法 


















































1. 8. 1 树脂 自 硬 砂 造 型 
铸造 三 常用 的 几 种 树脂 自 硬 砂 的 主要 特点 见 表 1-6。 
表 1-6 三 种 常用 的 树脂 自 硬 砂 的 主要 特点 
树脂 砂 粘 结 剂 和 硬化 刘 
种 类 | 烙 结 剂 及 其 用 量 | 常用 的 硬化 刘 








优 缺 点 适用 范 目 


苘 








优点 :中 常温 强度 高 ,树脂 加 入 量 少 ;@ 高 温 
强度 高 ,型 砂 耐 热 性 好 ;@ 树 脂 粘度 小 ,便于 混 
砂 ;树脂 稳定 性 好 ,可 存放 1 ~2 年 ;@ 树 脂 


砂 硬 透 性 尚好 ;@ 旧 砂 再 生 率 高 ( >90% ) 
荣 磺 酸 ,加 适用 于 单 件 .小 
哮 喃 树脂 ,加 入 据点 :DD 树脂 合 游 离 醛 (质量 分 数 为 0.3% 

哮 哺 酝 脂 。 半 脂 ,加 入 | 人 量 约 为 树脂 nl dd 
量 为 原 砂 质量 的 | - ~0.5% ) ,造型 .浇注 时 放出 有 害 气体 ,污染 | 
本 ogg ~1.2% 全 证 站 3% | 环境 ;名 应 根据 佬 造 合金 的 特点 控制 检 脂 的 气 | 下 二 站 用 全 全 
- - 50% 兄 ; 于 J 昭和 本 总 近 市 日 HYz 非 铁合金 铸件 


环 
含量 ;@ 硬 化 剂 含 硫 和 树脂 砂 高 温 塑性 低 , 铸 
钢 
冬 
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伯 易 出 现 热 裂 ;由 对 原 砂 质量 要 求 较 高 ;@) 
季 硬 化 速度 慢 , 固 化 剂 易 结晶 ;(@@) 不 能 用 于 
生 原 砂 ,应 严格 控制 原 砂 的 需 酸 量 
































树脂 砂 粘 结 剂 和 硬化 剂 
种 类 | 烙 结 剂 及 其 用 量 | 常用 的 硬化 剂 





优 缺 点 适用 范围 

















优点 :中 树脂 砂 中 不 含 硫 、 磷 、 氮 等 元 素 , 防 
止 了 由 这 些 元 素 引 起 的 铸造 缺陷 ;@ 思 型. 芯 砂 
在 浇注 初期 有 一 定 热塑性 ,可 减少 铸 钢 件 的 热 
碱 性 酚醛 树脂 ,| ”甘油 醋酸 酯 , | 裂 倾向 ; 亿 树脂 游离 醛 少 ,改善 了 劳动 环境 ;中 | 适用 于 铸 钢 , 特 









































碱 性 酚 
本 树脂 加 入 量 为 原 砂 质 | 加 入 量 为 树脂 | 对 原 砂 要 求 不 高 , 碱 性 原 砂 也 可 使 用 ;名 硬化 | 别 是 不 锈 钢 、 球 墨 
ee 量 的 1.5% ~ | 质量 的 30% ~ | 性 能 好 ,在 较 低 温度 下 可 固化 ;@ 抗 吸湿 性 好 ; | 铸铁 件 及 非 铁 合 
人 




















2.0% 40% GO 溃散 性 好 金 铸 件 

缺点 :中 树脂 强度 偏 低 , 加 入 量 较 多 ;@ 树 脂 
粘度 大 , 混 砂 难 均匀 ;加 型 ` 忆 砂 导热 性 较 差 ; 
加 旧 砂 再 生 率 较 低 



















































































粘 结 剂 有 两 组 
EE ee 优点 :OD 在 可 使 用 时 间 内 ,型 . 芯 砂 的 流动 性 
2 ee 件 阁 为 聚 硬化 剂 为 有 | 好 ;加 树 脂 硬 化 速度 快 ,可 使 用 时 间 和 起 模 时 
示 本 本 桥 树 用 用 | 机 胶 , 加 入 量 约 | 间 之 比 可 达 0. 75: 1.0;@ 树 脂 聚 合 固化 过 程 | 由 于 硬化 速度 
?| 为 术 质量 的 | 中 没有 其 他 副 产 物 生成 ,型 . 芯 人 砂 硬 透 性 好 ;@| 快 ,生产 率 较 高 ， 
陵 硬 化 出 于 钻 合 全 估 信 省 | 为 树脂 质量 的 | 中 没有 其 他 副 产 物 生成 ,型 , 芯 砂 硬 透 性 好 ;@| 快 ,生产 率 较 高 

















0.7% ~0.8% .| 落 砂 性 能 好 可 用 于 批量 生 
通常 由 树脂 供 | 缺点 :中 聚 异 氰 酸 酯 活性 大 , 遇 水 易 水 解 , 要 | 铸铁 件 及 铝 合 
应 方 预先 加 入 | 求 原 砂 含水 量 很 低 ;@ 型 . 忆 砂 耐 高 温 性 差 , 世 | 铸件 。 也 可 用 
粘 结 剂 的 第 一 | 子 易 被 冲 蚀 .而且 易 产 生 脉 纹 类 铸造 缺陷 ;| 小 型 铸 钢 件 
组 分 中 聚 异 氟 酸 酯 的 价格 较 高 ;四 树脂 含 所 ,生产 铸 
钢 件 易 出 现 气 孔 ; 吕 容易 粘 模 








烷 树 脂 | 为 多 元 醇 。 第 二 
硬 砂 | 组 分 : 聚 异 氰 酸 
酯 。 两 组 分 之 比 
1:1, 总 加 入 量 为 
原 砂 质量 的 
1.5% 
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1. 8.2 水 玻璃 砂 造型 


水 玻璃 资源 丰富 ， 价 格 便宜 ， 无 毒 无 味 ， 在 混 砂 、 造 型 、 浇 注 和 落 砂 过 程 中 无 
有 毒气 体 析出 。 水 玻璃 砂 造 型 后 可 用 多 种 方法 使 砂 型 硬化 ， 如 吹 C0, 硬化 法 、 
VRH (真空 置换 硬化 ) 法 、 酯 硬化 法 、 微 波 法 、 烘 干 法 、 粉 末 硬 化 剂 (如 硅 铁 粉 ， 
硅 酸 二 钙 ) 硬化 法 等 。 三 种 应 用 较 广 的 水 玻璃 砂 硬 化 工艺 见 表 1-7。 
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硬化 方法 


水 玻璃 加 入 量 
(质量 分 数 ,% ) 


表 1-7 


硬化 剂 


水 玻璃 砂 的 硬化 工艺 


优 缺 ， 








吹 C0, 硬化 


C0， 








优点 :工艺 设备 简单 ,投资 少 ;操作 方便 ， 
对 原 砂 要 求 低 ; 在 混 砂 、 造 型 浇注 和 落 人 砂 过 
程 中 无 毒 ;无 味 
缺点 :C0, 硬化 水 玻璃 砂 强 度 低 , 导 致 水 
玻璃 加 入 量 高 ,浇注 后 型 . 忆 砂 溃散 性 很 差 ， 
铸件 清 砂 极端 困难 ;C0, 硬化 时 水 玻璃 砂 易 
于 过 吹 , 而 且 硬 化 的 水 玻璃 砂 在 存放 过 程 中 
容易 吸湿 ,表面 形成 白 霜 和 粉 化 ,表面 稳定 
性 明显 下 降 ; 水 玻璃 旧 砂 再 生 非 常 困难 ,我 
国 基本 上 不 回 用 ,增加 了 新 砂 用 量 , 也 造成 
了 环境 污染 



































































































































各 种 铸 钢 
件 ,大 型 铸铁 
件 
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真空 脱水 + CO， 


优点 :C0, 气体 消耗 少 ,水 玻璃 与 C0 气 
体 的 反应 又 快 又 充分 ; 砂 型 硬化 均匀 、 强 度 
高 .水 玻璃 加 入 量 可 降低 到 2.5% ;型 ` 必 砂 
的 残留 强度 低 , 容 易 清 砂 ; 旧 砂 可 再 和 

缺点 :设备 较 复 杂 ,一 次 性 投资 大 ;生产 效 
率 低 , 不 适用 于 大 批量 生产 ; 旧 砂 再 生 依然 
困难 

















mT 


ME 









































各 种 小 铸 





酯 硬化 法 
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液体 有 机 酯 :甘油 
醋酸 酯 , 乙 二 醇 醋 酸 
一 甘 醇 醋酸 酯 和 
丙烯 碳酸 酯 等 ,加 入 
量 为 水 玻璃 的 
8.0% ~12.5% 

















在 
之 


优点 : 砂 型 .型 蕊 具有 很 高 的 强度 、 抗 湿性 
和 硬 透 性 ;水 玻璃 加 入 量 小 ;浇注 后 型 . 芯 砂 
溃散 性 好 ,铸件 清 砂 容易 ; 旧 砂 可 再 生 ; 酯 硬 


化 水 玻璃 砂 型 的 硬化 是 渐进 过 程 ,铸件 精度 


各 


[ 隔 

缺点 :有 机 酯 价格 高 。 对 原 砂 和 水 玻璃 要 
求 高 。 应 根据 砂 型 .型 芯 的 大 小 和 水 玻璃 的 
模 数 ,正确 选用 不 同型 号 ( 快 酯 .人 慢 酯 或 混 
合 酯 ) 的 有 机 酯 ;型 ` 必 砂 脆性 大 、 表 面 稳定 
性 流动 性 不 好 






























































单 件 .成 批 
生产 的 各 种 
铸件 





2.1.1 型 芯 的 分 类 


1. 按 尺寸 大 小 分 类 

小 型 芯 体 积 小 于 5 x10 mm ; 中 等 型 瑟 体 积 5 x10””~5 x10m ; 大 型 型 芯 体 
积 大 于 5 x10 mm。 

2. 按 干 湿 程 度 分 类 

湿 芯 一般 用 于 中 、 小 件 ; 干 世 可 应 用 于 大 、 中 、 小 件 ; 表面 干 芯 用 于 中 小 件 和 
某 些 不 重要 的 大 件 。 干 芯 根 据 烘 于 的 方法 又 可 分 为 在 忆 盒 外 固化 和 在 芯 盒 内 固化 两 
种 。 在 芯 盒 内 固化 的 型 芯 尺 十 精度 较 高 。 

3. 按 型 世 复 杂 程 度 分 类 (如 表 2-1 所 示 ) 

表 2-1 型 芯 复杂 程度 级 别 
型 芯 级 别 特 点 应 ”用 

















形状 复杂 ,断面 细 薄 ,大 部 分 被 液体 金属 包围 ,构成 重 | 构成 重要 的 不 加 工 内 腔 , 例 如 ,飞机 、 
要 的 不 加 工 内 腔 。 它 要 求 芯 砂 干 强度 很 高 (并 需 有 一 | 汽车 和 拖拉 机 的 各 种 内 燃 机 秆 盖 , 缸 体 
定 韦 性 ) ,流动 性 好 , 发 气量 少 ,溃散 性 好 , 而 对 湿度 要 | 中 的 夹层 型 芯 和 细 带 型 芯 , 以 及 其 他 同 
求 可 低 些 。 其 粘 结 剂 主要 用 油脂 、 树 脂 类 类 型 世 






































工 级 型 世 






































状 较 复 杂 ,主体 部 分 断面 稍 厚 ,但 有 非常 细 的 凸 缘 、| 构成 重要 的 不 加 工 或 部 分 不 加 工 表 
配角 或 筋 片 ,大 部 分 表面 被 金属 液 包 围 , 但 芯 头 稍 大 , 构 | 面 ,例如 , 气 冷 发 动机 气缸 盖 型 芯 , 内 燃 
开 级 型 芯 | 成 重要 的 不 加 工 或 部 分 不 加 工 表 面 。 它 要 求 芯 砂 的 干 | 机 的 进 排 气管 型 芯 , 缸 盖 中 除 夹 层 以 外 
强度 较 高 ,流动 性 和 溃散 性 好 ,而 湿 强 度 要 求 可 低 些 ,其 | 的 型 芯 , 压 气 机 秆 体 的 夹层 芯 , 变 量 液 
粘 结 剂 中 可 适当 用 一 些 粘土 玉 泵 体型 蕊 等 



























































































































































































































































属于 一 般 复杂 程度 ,没有 特殊 细 薄 断面 ,用 来 形成 重 
要 的 不 加 工 表面 的 各 种 中 心 型 世 。 它 要 求 芯 砂 的 干 强 | 构成 重要 的 不 加 工 表 面 ,例如 ,水冷 
下 级 型 芯 | 度 流动 性 和 溃散 性 比 工 . 开 级 型 芯 低 些 , 而 湿 强 度 则 比 | 和 空冷 内 燃 机 机 体型 芯 , 变 速 箱 理 芯 ， 
它们 高 ,以 保证 在 虐 干 前 不 因 型 芯 自 重 而 发 生变 形 。 其 | 车 床 溜 板 箱 型 芯 等 
粘 结 剂 可 使 用 粘土 
“| 构成 需要 加 工 的 内 腔 ,或 构成 虽 不 加 
区 级 型 芯 | 一般 复杂 程度 和 不 复杂 的 外 轮廓 型 蔚 。 对 瓯 砂 要 求 | 工 但 对 内 表面 无 特殊 要 求 的 内 腔 , 例 

















湿 强 度 高 ,退让 性 好 ,具有 一 定 的 干 强度 和 透气 性 





如 ,车 床 . 牛 头 人 刨床 床 身 的 中 心 型 世 








于 大 型 型 芯 , 构 成 大 型 铸件 的 很 大 内 腔 , 对 芯 砂 要 
求 同 了 级 





el 








例如 ,大 型 机 床 和 底座 的 型 芯 
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4. 按 粘 结 剂 分 类 

粘土 砂 型 芯 、 水 玻璃 砂 型 芯 、 合 脂 油 砂 型 芯 、 树 脂 砂 型 忆 等 。 

S. 按 制 芯 方法 分 类 

手工 制 芯 和 机 融 制 芯 。 机 器 制 世 又 可 分 为 一 般 机 天 制 芯 、 热 世 盒 制 芯 、 冷 世 盒 
制 世 和 学 芯 等 。 


2. 1.2 型 芯 的 基本 结构 


1. 型 芯 主 体 

用 以 形成 铸件 的 内 腔 、 孔 眼 和 外 轮廓 的 凸凹 部 分 。 大 部 分 面积 处 于 液态 金属 包 
围 之 中 ， 工 作 条 件 较 差 ， 因 此 除 对 芯 砂 要 求 有 高 的 耐火 度 、 透 气 性 、 强 度 和 容 让 性 
外 ， 为 便于 固定 、 通 气 和 装配 ， 在 型 世 制 造 时 还 要 增加 一 些 特殊 装置 ， 如 通气 道 、 
芯 骨 。 

为 了 提高 型 芯 的 耐火 度 ， 防 止 粘 砂 和 降低 铸件 表面 的 粗糙 度 值 ， 党 在 型 芯 主 体 
表面 刷 涂 料 ， 铸 铁 件 常用 石墨 粉 、 粘 土 和 水 按 一 定 比 例 混 制 成 的 涂料 ， 涂 料 一 般 在 
型 芯 烘 干 之 前 涂 刷 。 型 芯 一 般 都 需 烘 干 ， 目 的 是 为 了 减少 型 芯 的 水 分 ， 提 高 型 芯 的 
强度 和 透气 性 。 粘 土 砂 型 世 烘 干 温度 为 230 ~350%C ， 油 砂 型 世 为 180 ~2405 。 

2. 芯 头 

型 芯 的 芯 头 是 型 芯 的 重要 部 分 ， 它 决定 了 型 世 在 砂 型 中 的 位 置 ， 也 就 是 决定 了 
铸件 内 腔 和 孔洞 的 位 置 ， 因 此 型 芯 的 芯 头 应 定位 准确 。 同 时 型 芯 的 芯 头 还 是 支撑 型 
芯 的 主要 部 分 ， 它 应 能 支撑 型 芯 的 全 部 质量 ， 同 时 能 承受 铁 液 对 型 世 造 成 的 浮力 ， 
而 不 使 型 芯 和 砂 型 破坏 。 在 没有 足够 数量 和 尺寸 的 芯 头 时 ， 要 采用 芯 撑 来 固定 型 
芯 ， 如 图 2-1 (型 芯 内 部 填 焦 炭 块 ) 所 示 。 但 其 稳定 性 不 如 芯 头 好 ， 而 且 芯 撑 被 熔 
在 铸件 中 ， 影 响 铸件 质量 ， 故 应 尽量 不 用 或 少 用 芯 撑 。 芯 撑 形 状 示例 如 图 2-2 所 
示 。 
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图 2-1 芯 撑 的 使 用 ee 
1 一 型 芯 ”2 一 世 骨 ”3 一 蕊 撑 ”4 一 焦炭 块 

















47 








芯 头 种 类 和 形状 : 芯 头 是 指 伸 出 铸件 以 外 不 与 金属 液 接触 的 型 蕊 部 分 。 芯 头 的 
主要 功用 是 定位 和 固定 型 蕊 ,使 型 芯 在 铸 型 中 有 准 。 ”党 检 人 
确 的 位 置 ， 确 保 铸件 的 内 腔 及 孔 的 形状 和 尺寸 准 
确 。 

世 头 可 分 垂直 芯 头 和 水 平 忆 头 〈 包 括 悬 臂 式 世 
头 ) 两 大 类 。 悬 臂 式 世 头 结构 如 图 2-3 所 示 。 

3. 芯 骨 

忌 骨 的 作用 是 : 

1) 增加 型 芯 的 强度 和 刚度 。 使 型 世 在 吊 运 和 
金属 液 作用 时 不 断裂 、 不 变形 。 

2) 为 便于 型 世 的 吊 运 ， 可 在 必 骨 上 设置 吊 攀 (吊环 、 帅 钩 等 ) ， 如 图 24 所 
示 。 















































到 23 ”悬臂 式 世 头 











a) b) 5) 





到 24 ， 几 种 芯 骨 形状 简 图 
a) 铁丝 芯 骨 b) 铸铁 芯 骨  “) 带 吊 环 的 芯 骨 
1 一 型 芯 2 一 芯 骨 ”3 一 吊环 4 一 焦炭 























3) 固定 型 芯 。 一 些 悬 臂 型 世 或 在 金属 液 的 冲击 和 浮力 作用 下 会 移动 、 偏 转 的 
型 芯 ， 合 型 时 可 用 铁丝 或 螺杆 拉 住 ， 从 而 将 型 芯 固 定 在 型 腔 中 。 有 些 悬 人 臂 的 或 不 稳 
定 的 型 芯 ， 可 采用 加 长 芯 骨 的 办 法 增加 其 稳定 性 。 

4) 排出 型 芯 中 的 气体 。 为 此 ， 在 某 些 型 芯 中 可 用 外 有 小 孔 的 管子 做 芯 骨 ， 如 
图 2-5e 所 示 。 

芯 骨 的 种 类 有 : 铸铁 浇 成 世 骨 ， 主 要 用 于 中 、 大 型 芯 ; 铁丝 绑扎 芯 骨 ， 和 党 用 于 
小 型 芯 ， 铁 丝 应 该 是 退火 低 碳 钢 ， 便 于 弯 制 ， 而 且 由 于 没有 弹性 ， 不 至 造成 芯 骨 与 
型 芯 的 分 离 ; 钢筋 焊 制 芯 骨 ， 这 种 芯 骨 可 回 用 ， 但 只 能 用 于 简单 型 芯 ， 否 则 清 砂 时 
不 易 取 出 。 

4. 型 芯 排 气 


型 芯 各 种 排 气 方法 如 图 2-5 所 示 。 
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引 周 _ 嫩 级 在 类 干 时 烧 自 





c) 





d) e) 


到 2-5 型 芯 各 种 排 气 方 法 
a) 通气 针 扎 出 通气 孔 b) 型 芯 接 合 面 挖 出 通气 道 “) 芯 内 埋设 蜡 线 
d) 芯 盒 上 固定 有 通气 针 e) 大 型 芯 内 放 焦 炭 和 侧 壁 钼 孔 空心 气管 
1 一 通气 板 2 一 芯 盒 3 一 通气 针 4 一 空心 管 5 一 焦炭 
























































2.2 手工 制 心 





手工 制 世 是 指 用 手工 完成 填 砂 、 春 实 以 至 出 盒 等 操作 的 制 芯 方 法 。 手 工 制 世 简 
便 易 行 ， 不 需要 复杂 的 机 器 设备 ， 灵 活性 大 ， 适 应 范围 广 ， 但 生产 率 低 ， 劳 动 强度 
大 。 


2.2.1 常用 手工 制 心 方法 


根据 忌 盒 结构 不 同 ， 常 用 手工 制 芯 方法 见 表 2-2。 
表 2-2 常用 手工 制 芯 方法 
制 芯 方 法 例 应 用 特点 
































忆 盒 制 成 整体 ,为 便于 春 砂 , 上 面 要 有 较 大 的 




























































































1 
1] 2 2 3 
念 | 整体 芯 盒 敞 口 ( 春 砂 面 ) ;为 便于 翻转 后 扣 在 烘 芯 板 上 放 
制 制 芯 < 置 型 芯 向 一 常 为 平 活 一 TAG 日 
-本 心 9 b 心 \， 问 昨 i。 适用 于 形状 简单 , 且 有 
心 ys) EE 大 亚 天 和 天 | 
较 大 平面 的 型 芯 


























1 一 必 盒 2 一 型 上 芯 3 一 烘 忆 板 
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( 续 ) 
制 芯 方法 例 应 用 特点 
适用 于 形状 复杂 、 无 法 出 盒 的 型 芯 , 这 时 将 妨 
脱落 式 芯 得 出 盒 的 部 分 做 成 芯 盒 的 侧面 活 块 , 制 芯 完毕 
盒 制 芯 后 ,使 活 块 和 型 蕊 一 起 倒 出 ,然后 从 型 世上 取 下 
A 活 块 
型 芯 烘 干 垫 板 
一 芯 盒 外 套 2 一 活 块 
垂直 方向 填 砂 春 紧 , 两 半 芯 愈 有 定位 和 夹 紧 
人 装置 , 填 砂 春 紧 到 一 定 高 度 时 , 放 入 带 有 泥浆 的 
i i 芯 肯 , 填 满 春 实 后 , 刊 去 多 余 的 芯 砂 , 扎 出 通气 
| 孔 , 轻 轻 训 动 芯 盒 ,对 得 粗 型 芯 , 芯 盒 在 烘 芯 板 
上 加 取 下 芯 盒 。 对 细 长 型 芯 可 水 平 打 
2 开 , 取 出 型 芯 放 在 烘 芯 板 上 
过 型 芯 2 一 芯 例 3 一 定位 销 4 一 平台 
时 芯 盒 水 平分 开 , 上、 下 两 半分 别 春 制 ,然后 扣 
水 平 对 合 芯 盒 , 使 两 片 型 芯 接 合 在 一 起 。 填 砂 春 实时 
开 式 芯 需 使 用 填 砂 板 。 适 用 于 尺寸 较 大 ,尤其 是 无 平 
盒 (无 敞 春 砂 面 的 型 芯 。 若 型 芯 较 大 , 旦 两 片 型 芯 形 
开口 ) 状 尺寸 完全 相同 ,可 只 做 一 半 芯 盒 。 制 出 型 世 
1 下 定位 销 套 “一 护 磨 片 烘 干 后 再 拼合 起 来 
3 一 世 盒 ”4 一 型 芯 
导向 刮 板 制 芯 适 用 于 断面 形状 相同 的 大 中 型 
he 型 芯 。 这 种 制 芯 方 法 可 节约 大 量 制 作 芯 盒 的 木 
制 攻 材 和 费用 ,但 生产 率 低 ,型 芯 质量 差 ,要 求 工人 
有 较 高 的 技术 水 平 , 主 要 应 用 于 单 件 . 小 批 生 产 
1 乔 板 2 一 导 板 3 一 底板 
各 
板 
制 
及 刊 板 制 芯 主 要 用 于 回转 体型 芯 , 也 有 刊 板 线 
Ce he 











1 一 刊 板 2 一 必 骨 ”3 一 草 绳 














用 ,但 生产 率 低 , 型 蕊 质量 差 , 要 求 工 人 有 和 较 
的 技术 水 平 ,主要 应 用 于 单 件 ,小 批 生产 中 
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2. 2.2 型 已 烘 干 的 支承 


型 芯 的 工作 环境 恶劣 ， 因 此 ， 除 了 一 些 较 小 的 简单 型 芯 ， 或 自 硬 型 芯 外 ， 一 般 
炸 土 砂 型 芯 、 合 脂 油 或 其 他 油脂 类 型 芯 ， 都 需 烘 干 后 才 可 使 用 。 湿 型 芯 强 度 很 低 ， 
从 世 盒 取出 型 芯 必 须要 有 很 好 的 支承 ， 才 能 保证 在 运输 、 烘 干 过 程 中 不 变形 ， 不 损 
坏 。 和 常用 的 烘 干 支承 方法 有 以 下 几 种 : 

1) 平面 烘 干 板 文 承 。 当 型 芯 具 有 一 个 宽 的 平面 时 ， 可 用 平面 烘 干 板 文 承 。 为 
了 使 型 世 容 易 烘 干 ， 烘 干 板 上 应 多 开通 气孔 ; 为 防止 烘 干 板 变形 ， 青 面 设 有 加 强 
筋 。 





















































2) 砂 托 支 承 。 型 世 制 造 数量 较 少 时 ， 和 常用 如 图 2-6 所 示 的 支承 烘 干 方法 。 型 
必 春 制 好 后 ， 取 去 上 半 忌 盒 ， 型 芯 留 在 下 半 世 盒 上 ;将 型 芯 修 补 好 后 ， 放 上 木 框 ， 
向 其 内 十 满 湿 砂 ， 并 稍 加 按 实 ， 再 刮 平 ; 然后 放 上 烘 干 板 一 起 翻转 ， 拿 掉 芯 盒 和 木 
框 ， 型 世 即 留 在 砂 托 上 ， 修 整 型 世 后 即 可 送 去 烘 干 。 

3) 成 型 烘 干 器 支承 。 成 批 、 大 量 生 产 型 芯 时 ， 常 用 金属 制作 成 型 烘 干 器 ， 如 
图 2-7 所 示 ， 以 支承 型 芯 。 















































图 2-6 用 砂 托 支 承 图 2-7 ”成 型 烘 干 器 支承 
1 一 木 框 ”2 一 型 芯 3 一 砂 托 4 一 烘 干 板 1 一 成 型 烘 干 器 “2 一 芯 盒 ”3 一 型 芯 


2. 2. 3 型 芯 检 验 和 预 装配 


型 世人 烘 干 之 后 要 进行 必要 的 修整 和 检验 。 可 用 刮刀 或 刍 刀 清除 型 芯 上 的 毛 边 。 
对 较 大 的 修补 ， 修 补 之 后 应 用 喷 灯 烘 干 。 分 两 片 或 多 片 制造 的 型 芯 ， 粘 接 前 需要 对 
其 分 世面 进行 机 械 加 工 ， 使 太 十 准确、 表面 平整 〈 为 此 ， 分 世面 上 应 事先 留 有 1 ~ 
2mm 的 加 工 余 量 ) 。 型 世 机 械 加 工 常 在 特制 夹具 内 进行 ， 用 刮刀 刊 平 ， 大 量 生产 时 
用 磨床 磨 平 。 型 世 连 接 的 方法 有 : 小 型 芯 用 粘 结 剂 〈 纸 浆 废 液 等 ) 粘 接 ; 尺寸 较 
大 的 型 芯 ， 一 般 用 螺栓 联接 或 用 铁丝 绑扎 住 芯 骨 ; 还 有 一 种 最 简便 的 办 法 是 ， 在 型 
芯 预 制 孔 内 注入 易 熔 合金 ， 冷 凝 后 形成 “ 饮 杀 ”将 各 个 蕊 片 连接 起 来 。 

型 芯 的 检验 是 检验 型 世 是 否 烘 透 ， 是 否 有 裂纹 或 损坏 ， 通 气孔 是 否 堵塞 ; 还 要 
用 通用 量具 或 特制 卡 规 、 样 板 检 验 型 芯 的 尺寸 精度 与 变形 情况 。 
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对 形状 复杂 的 铸件 (如 气体 、 短 盖 等 ) 要 用 较 多 的 型 芯 ， 为 了 提高 铸 型 装 








配 效率 和 保证 铸件 精度 与 质量 ， 常 将 型 芯 放 在 平台 上 或 专用 夹具 内 组 装 ， 用 样板 检 
验 后 连接 固定 。 这 种 工作 叫 型 芯 预 装配 。 


2. 2.4 对 开 式 心 盒 手 工 制 芯 操作 举例 








1. 工作 准备 
1) 忌 盒 准备 。 法 兰 铸 件 的 芯 盒 ， 型 芯 直 径 4$50mm， 长 度 130mm， 其 中 型 芯 主 


体 长 80mm， 两 端 世 头 各 长 5mm。 还 要 准备 烘 干 板 以 及 芯 骨 等 。 检 查 两 半 忌 盒 定 
位 销 的 配合 是 否 良 好 ， 不 可 过 松 ， 也 不 可 过 紧 。 检 查 两 半 芯 盒 的 夹 紧 装 置 是 否 牢 
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EE， 


个 。o 
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际 ， 














心 盒 有 无 损坏 和 变形 ， 检 查 芯 盒 尺 寸 是 否 正确 。 

2) 芯 砂 准备 。 世 砂 是 粘土 砂 。 

2. 手工 制 芯 过 程 

1) 用 撞 笔 清理 芯 盒 内 表面 ， 必 要 时 在 芯 盒 内 表面 涂 刷 脱 模 剂 ， 如 图 2-8a 所 











2) 把 必 盒 对 合 后 用 夹 紧 装置 夹 紧 ， 放 在 工作 台 上 。 

3) 进行 填 砂 和 春 实 ， 如 图 2-8b 所 示 。 

4) 春 紧 约 70 ~80mm 厚 ， 把 忆 骨 用 泥 或 清水 漫 过 后 敲 和 信 〈 芯 骨 长 度 比 型 世 短 
20mm) 心 骨 两 端 要 留 出 5 ~ 10mm 的 吃 砂 量 ， 继 续 春 砂 至 满 ， 如 图 2-8c 所 示 。 
5) 刊 平 上 端面 ， 用 通气 针 沿 型 芯 的 中 心 部 位 扎 出 通气 孔 ， 如 图 2-8d 所 示 。 
6) 打开 心 盒 上 的 夹 紧 装 置 ， 放 平 芯 盒 ， 轻 轻 敲 动 ， 使 世 盒 与 型 芯 间 产生 间 
如 图 2-8e 所 示 。 






































到 2-8 对 开 式 世 盒 
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7) 取 下 一 半 芯 盒 ， 如 图 2-8f 所 示 ， 用 手 托 住 型 芯 再 取 走 另 一 半 芯 盒 ， 把 型 芯 
放 在 烘 干 板 上 。 

8) 检查 型 芯 紧 实 度 是 否 均匀 ， 气 孔 是 否 贯通 。 通 气孔 不 得 倾斜 ， 更 不 能 露出 
型 砂 工作 表面 。 


2.3 机 器 制 心 


利用 制 蕊 机 全 部 或 部 分 完成 填 砂 紧 实 、 出 芯 和 硬化 等 操作 的 制 芯 方法 ， 称 为 机 
器 制 忌 。 

机 器 制 芯 生产率 高 ， 工 人 劳动 强度 低 ， 型 芯 精 度 高 ， 质 量 好 。 但 投资 大 ， 生 产 
准备 时 间 长 ， 多 用 于 成 批 大 量 生产 中 。 


2. 3. 1 普通 机 器 制 芯 


普通 机 帮 制 芯 类 似 于 普通 机 絮 造 型 ， 常 用 震 实 或 微 震 压 实 法 使 芯 人 砂 紧 实 。 如 果 
单 用 震 实 还 需 人 工 进 行 补 加 压 实 。 为 了 从 忌 盒 取出 型 芯 方 便 ， 这 种 制 世 机 多 为 翻 台 
式 或 转台 式 ， 制 好 的 型 芯 翻 转 放 在 型 世 烘 干 板 或 烘 干 器 上 。 目 前 主要 应 用 于 中 大 件 
的 粘土 砂 型 芯 ， 合 脂 油 、 桐 油 型 芯 等 的 成 批 大 量 生产 中 。 普 通 机 器 制 芯 的 缺点 是 噪 
声 大 ， 生 产 率 低 ， 由 于 型 芯 从 世 盒 取出 后 固化 ， 型 世 的 精度 较 低 。 


2. 3. 2 ”螺旋 挤 压制 心 


对 于 大 量 生产 的 断面 形状 、 尺 寸 不 变 的 小 型 芯 ， 利 用 机 械 传动 ， 将 芯 砂 通过 成 
型 管 模 具 的 连续 挤 压制 出 型 芯 ， 如 图 2-9 所 示 。 

这 种 制 芯 方法 ， 生 产 率 高 ， 每 小 时 可 挤 2 1 SS 
出 150 ~ 300m 长 的 型 芯 。 型 芯 长 度 根据 需要 co， 三 下 


切割 成 股 ， 烘 干 后， 修 出 芯 头 ， 即 可 使 用 。 ER 
2. 3. 3 ”普通 射 砂 制 芯 


普通 射 砂 制 芯 是 指 利用 射 砂 紧 实 ， 而 型 
芯 在 芯 盒 外 烘 干 硬化 的 一 种 制 芯 方 法 。 图 2- 
10 所 示 是 射 砂 原理 示意 图 。 工 作 时 ， 打 开 疗 色 2-9 时 旋 挤 压制 世 示 党 区 
板 6， 使 上 面 砂 斗 中 的 芯 砂 加 到 射 砂 简 2 中 ， 开本 2 抄 搓 机 3 螺旋 锥 关 
ed 驱动 机 “5 一 成 型 管 ”6 一 标准 锥 头 
然后 关闭 闸 板 ， 打 开 射 砂 阀 7， 储 气 负 8 中 
的 压缩 空气 通过 射 腔 3 进入 射 砂 简 ， 带 有 芯 砂 的 气流 从 射 砂 孔 9 高速 ( 达 20m/s) 
射 人 芯 盒 5， 完 成 填 砂 和 紧 实 工作 。 射 人 芯 盒 的 气体 从 射 头 的 排 气孔 排出 。 

射 砂 紧 实 的 优点 是 : 填 砂 和 紧 实 过 程 同 时 完成 ， 时 间 极 短 (不 超过 1s) ， 因 此 
生产 率 高 ; 能 形成 比较 复杂 的 型 芯 ， 紧 实 度 均 匀 ， 质 量 好 ; 在 密闭 状态 下 射 砂 ， 芯 
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砂 消耗 少 ; 操作 简单 ， 劳 动 强度 低 等 。 

普通 射 砂 制 芯 法 适用 于 制造 油 砂 型 蕊 、 合 脂 砂 型 蕊 、 水 玻璃 砂 型 蕊 或 粘土 砂 型 
蕊 ， 可 用 金属 蕊 盒 ， 亦 可 用 木质 蕊 盒 。 除 水 玻璃 心 人 砂 可 用 C0, 在 蔚 盒 内 硬化 外 ， 
其 他 世 砂 射 砂 制 芯 后 ， 需 取出 送 至 炉 内 烘 干 便 化 。 


2. 3. 4 ”热心 盒 制 心 


射 砂 机 是 高 效 的 设备 ,但 普通 射 砂 制 蕊 
型 芯 是 在 芯 盒 外 固化 ， 不 能 充分 发 挥 射 砂 机 
的 优点 。 将 芯 砂 射 人 到 加 热 至 一 定 温 度 的 芯 
盒 中 ， 芯 砂 在 芯 盒 内 硬化 成 型 称 为 热 世 盒 制 
心 。 

热 芯 盒 制 芯 主要 是 用 热固性 树脂 为 粘 结 
剂 的 世 砂 ， 如 呐 喃 树脂 砂 。 

热 芯 盒 按 分 盒 方式 有 垂直 分 盒 和 水 平分 图 2-10 ” 射 砂 原理 示意 图 
傅 两 大 类 。 垂 直 分 合适 用 于 小 尺寸 的 型 蕊 ，1 一 排 气 六 2 一 射 砂 简 3 一 射 腔 4 一 射 砂 头 
水 平分 盒 适用 于 较 大 尺寸 的 型 芯 。 单 工 位 民 5 一 芯 使 6 一 六 板 7 一 射 砂 阅 8 一 储 气 铅 
直 分 盒 热 芯 盒 制 芯 的 工艺 过 程 如 图 2-11 所 9 一 射 砂 孔 10 一 工作 人 台 
示 。 





















































图 2-11 热 世 盒 制 芯 工 艺 过 程 示 意图 
a) 关闭 芯 盒 pb) 工作 台 上 升 射 砂 c) 工作 台 下 降 型 芯 固 化 d) 开 盒 出 世 
1 一 射 砂 简 及 射 头 “2 一 世 盒 ”3 一 夹 紧 缸 ”4 一 工作 台 5 一 型 芯 6 一 加 热 板 
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热 芯 盒 制 世 法 的 主要 优点 是 : 中 硬化 快 ， 生 产 率 高 ， 型 芯 在 世 盒 中 只 需 硬 化 到 
厚 5~10mm， 取 出 时 不 至 变形 即 可 出 芯 ， 利 用 型 世 中 的 余热 使 其 内 部 进一步 硬化 ; 
@ 型 芯 强 度 高 ， 因 而 一 般 不 用 芯 骨 加 强 ; 名 型 芯 太 二 精确， 表面 光洁 ; 浇 注 后 江 
散 性 好 ; 3) 工艺 简单 ， 便 于 自动 化 。 

主要 缺点 是 : 中 需要 专用 设备 及 结构 复杂 的 芯 盒 ， 基 本 投资 大 ， 且 耗费 能 源 ; 
@ 制 芯 过 程 中 放出 刺激 性 气体 一 一 主要 是 甲醛 莱 气 等 ; (3) 铸件 中 易 出 现 针 孔 ， 为 此 
应 限制 树脂 中 的 氮 含 量 ; 由 如 果 型 芯 局 部 射 砂 紧 实 度 不 足 ， 则 会 产生 粘 砂 缺陷 ， 故 
制作 重要 铸件 型 世 ， 要 上 涂料 。 

热 世 盒 制 世 的 主要 工艺 参数 见 表 2-3。 

表 2-3 热 芯 盒 制 芯 的 工艺 参数 





























































































































参数 名 称 - - 要 点 
参数 适用 
a 粮 醇 改 性 尿 醛 树脂 “| 芯 盒 温度 高 ,型 蕊 硬化 快 , 热 拉 强度 高 ,但 
芯 盒 温 度 ( 哄 蝴 了 型 | 型 芯 易 烧 焦 , 表 面 强度 低 , 芯 盒 易 变形 ; 芯 盒 
WC ee 糠 醇 改 性 酚醛 树脂 “| 温度 低 ,型 芯 硬 化 慢 , 型 芯 表 面 质量 好 。 业 
( 呐 叶 了 型 ) 结 剂 不 同 ,最 佳 芯 盒 温 度 也 不 同 
型 世 重 3kg ,厚度 为 | 热 芯 盒 的 加 热 硬化 时 间 与 精 结 剂 种 类 ,型 芯 
人 i 度 上 全 的 加 热 硬化 时 间 与 粘 结 剂 种 关 、 型 
> 30 ~50mm 大 小 , 壁 厚 都 有 关 。 较 大 型 芯 应 做 成 中 空 ,以 节 
T/S 
40 ~60 较 大 型 芯 约 芯 砂 和 防止 型 芯 在 盒 内 停留 时 间 过 长 
射 砂 压力 0. 490 ~0. 686 大 型 复杂 型 芯 
p/ MPa 0.39 ~0. 49 小 而 简单 型 芯 














2. 3.5 ” 壳 心 使 制 心 


壳 芯 法 是 利用 元 芯 机 将 制备 好 的 酚醛 树脂 履 膜 砂 吹 和 加热 的 世 盒 内 ， 并 保持 一 
定 的 结 壳 时间， 使 靠近 世 盒 壁 的 树脂 受热 炊 融 而 粘 结 成 一 薄 层 砂 克 ， 然 后 将 芯 盒 中 
未 炊 融 的 覆 膜 砂 倒 回 砂 斗 中 。 世 盒 中 的 树脂 砂 继 续 受到 芯 盒 的 加 热 作 用 〈 这 段 时 
间 称 为 固化 时 间 ) ， 树 脂 由 塑性 状态 转化 为 固化 状态 ， 形 成 强度 很 高 的 薄 充 型 忌 。 

目前 国内 外 多 用 吹 芯 法 制造 鞠 蕊 ， 以 顶 吹 法 应 用 较 多 。 这 是 因为 项 吹 法 的 机 内 
有 摇摆 机 构 ， 多 余 的 芯 砂 容易 从 壳 芯 中 倒 出 的 缘故 。 顶 歇 法 适用 于 形状 复杂 的 大 型 
蕊 ， 如 气缸 体 的 氏 简 型 芯 ， 进 排 气 管 型 蕊 等 。 底 吹 法 多 用 于 形状 简单 的 小 型 蕊 ， 如 
汽车 滤 清 器 的 型 世 等 。 

顶 吹 法 制 沉 芯 的 工艺 过 程 如 图 2-12 所 示 。 

底 吹 法 制 腕 芯 的 工艺 过 程 如 图 2-13 所 示 ， 碗 忆 盒 制 世 多 采用 热塑性 酚醛 树脂 
为 粘 结 剂 的 履 膜 砂 。 其 主要 缺点 是 : 中 树脂 价格 高 ， 材 料 费用 高 ; @ 固 化 时 间 长 ， 
生产 率 较 热 芯 盒 法 低 ; (3 对 大 型 芯 ， 在 金属 液 的 热 和 压力 作用 下 ， 有 时 出 现 穿 漏 现 
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象 ; 由 制 芯 时 有 游离 甲醛 燕 气 析出 ， 有 刺激 性 臭 味 ， 且 浇注 时 产生 气体 多 。 




























人 大 【全 





e) f) g) h) 


图 2-12” 顶 吹 法 制 完 蕊 工艺 过 程 示意 图 
a) 喷 分 离 剂 、 关 门 b) 芯 盒 关闭 c) 吹 砂 斗 上 升 d) 翻转 180°*， 吹 砂 结 壳 
e) 摇摆 倒 砂 (摇摆 15°%) f) 吹 砂 斗 下 降 固 化 ”g) 开 盒 h) 旋转 开门 ， 出 芯 














N{ | 一 









d) e) f) 





图 2-13 底 吹 法 制 壳 芯 工艺 过 程 示意 图 
a) 关闭 芯 盒 b) 砂 斗 上 升 ec) 吹 砂 结 壳 d) 排 气 倒 砂 e) 固化 f) 开 盒 出 芯 
1 一 顶 杆 “2 一 世 盒 ”3 一 壳 芯 4 一 砂子 
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壳 世 盒 制 世 的 主要 工艺 参数 见 表 2-4。 


表 2-4 壳 芯 盒 制 芯 工艺 参数 





















































































































































工艺 参数 选择 
要 点 及 应 用 
名 称 参数 
应 保证 树脂 砂 固 化 , 且 在 制 芯 过 程 中 不 至 过 烧 。 结 壳 厚 度 
芯 盒 温度 0 大 的 型 芯 应 选择 较 高 温度 ,以 缩短 制 芯 时 间 ,提高 生产 率 , 芯 
t/C 盒 可 用 电 或 煤气 加 热 ,近年 来 又 出 现 了 用 13MHz 高 频 波 加 热 
的 新 方法 ,很 有 发 展 前 途 
吹 砂 压力 顶 吹 底 吹 压力 大 ,时 间 长 ,型 芯 易 出 现 局 部 收缩 和 裂纹 , 且 浪 费 压 缩 
p/MPa 0.15 ~0.39 0.29 ~0.39 室 气 ;压力 小 ,时 间 短 , 则 吹 不 紧 , 壳 芯 强 度 不 均匀 。 底 吹 法 
在 整个 结 壳 时间 内 均 需 保持 压力 , 故 时 间 较 长 。 顶 吹 壳 芯 机 
吹 砂 时 间 r/s 2~6 15 ~55 每 次 吹 芯 后 应 及 时 补 加 砂 量 , 使 砂 斗 内 保持 80% 的 砂 量 
壳 蕊 承受 金属 液 作用 大 且 时 间 长 者 , 结 壳 厚度 应 大 一 些 ; 
结 过 厚度 6/ mm 6~15 下 芯 .运输 过 程 中 受 力 大 的 型 芯 , 结 党 厚度 也 应 大 些 , 结 壳 时 
结 壳 时 间 7/s 15 ~60 间 长 则 壳 厚 ,时 间 短 则 壳 落 , 结 过 时间 一 到 ,就 应 倒 砂 ; 顶 吹 
倒 砂 采用 摇摆 法 (1 ~2 次 ) 

















































































































从 倒 出 多 余 砂 开始 到 取出 壳 芯 为 止 ,这 段 时 间 称 为 硬化 
硬化 时 间 (固化 、 烘 烤 ) 时 间 , 人 硬化 时 间 过 长 ,型 芯 表 面 树脂 过 烧 , 呈 宰 
9 结 壳 时 间 的 1 ~2 倍 色 甚 至 发 黑 ,丧失 烙 结 强度 ;时 间 过 短 ,树脂 硬化 不 足 ,型 世 
T/S 
内 层 强 度 不 高 。 硬 化 时 间 适 宜 , 强 度 最 高 ,型 世 表 面 呈 均匀 
的 黄 褐 色 ,硬化 时 间 一 般 为 结 壳 时 间 的 1~2 倍 
分 离间 在 芯 盒 内 涂 剂 ,以 利 壳 芯 脱出 。 常 用 所 > 宇 住 
my 可 制 芯 5 -10 次 了 内 涂 分 离 剂 , 以 利 壳 芯 脱 出 。 常 用 分 离 剂 为 甲 基 硅 
( 涂 一 次 ) 油 乳 化 剂 
2. 3.6 怜 蕊 会 制 世 


=| 


人 : 


料 


冷 必 盒 制 世 ， 就 是 在 常温 下 型 忆 在 忆 盒 内 硬化 成 型 的 一 种 制 芯 方法 。 其 优点 
芯 盒 无 需 加 热 ， 节 约 能 源 ; 型 芯 斥 二 精确、 稳定 ; 固化 速度 快 ， 生 产 率 高 ; 逆 


、 木 材 等 都 可 制造 蔚 盒 ， 节 约 工 装 制造 费用 ; 忌 砂 可 使 用 时 间 长 ， 型 芯 可 存放 时 


间 长 等 [oe 


冷 世 盒 制 芯 有 气体 硬化 冷 世 盒 制 芯 和 自 硬 冷 世 盒 制 芯 两 种 。 
1. 气体 硬化 冷 芯 盒 制 芯 
(1) 气 雾 冷 忆 盒 法 ”该 法 由 美国 Ashland 公司 提出 ， 故 又 名 阿 什 兰 德 法 。 工 艺 














原理 及 过 程 (图 2-14) 如 下 。 














1) 制备 世 砂 : 先 将 液体 酚醛 树脂 和 聚 异氰酸酯 混合 ， 两 者 质量 比 为 2:3。 加 

















入 硅 砂 中 混 匀 。 烙 结 剂 加 入 量 为 砂子 质量 的 1% ~2% 。 
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| 


























友 2-14 ” 气 雾 冷 共 盒 法 制 芯 原理 图 
1 一 抽风 简 2 一 射 砂 头 、3 一 吹 气 板 4 一 密封 图 5 一 排 气 塞 6 一 升降 工作 台 7 一 型 芯 
8 一 电磁 阀 9 一 减 压 阀 ”10 一 压力 表 11 一 混合 室 ”12 一 气 氏 ”13 一 空气 泵 ”14 一 三 乙 胺 

2) 射 砂 : 这 种 芯 砂 可 用 任何 方法 制 芯 ， 大 量 生产 时 用 射 砂 法 。 

3) 硬化 : 用 雾 化 器 以 1.75MPa 压力 的 气体 往 芯 盒 中 歇 入 催化 剂 三 乙 胺 或 二 乙 
胺 ， 使 型 芯 全 部 与 气流 接触 而 硬化 。 吹 气 时 间 视 型 芯 大 小 及 形状 选择 。 由 于 催化 剂 
雾 化 吹 和 人 ， 故 称 气 雾 冷 改 盒 法 。 

4) 空气 清洗 与 开 盒 取 芯 : 使 2.45MPa 的 洁净 空气 通过 型 芯 ， 洗 掉 残 留 在 型 世 
中 的 毒性 气体 。 毒 性 气体 须 经 过 密封 装置 和 洗涤 器 ， 去 除 有 毒物 质 后 才能 排 到 大 气 
中 。 清 洗 后 即 可 开 盒 取 世 。 

(2) S0, 气体 硬化 冷 世 盒 法 ”所 用 的 芯 砂 由 原 砂 、 合 成 树脂 和 过 氧化 物 组 成 。 合 
成 树脂 可 用 叶 喃 树脂 ， 也 可 用 酚醛 树脂 。 过 氧化 物 〈 活 化 剂 ) 常用 双氧水 、 丁 酮 和 过 
氧化 羟基 异 丙 茶 等 。 过 和 氧化 物 的 加 入 
量 为 树脂 量 (质量 ) 的 1/3 ~ 172; 
低 于 1/3 ， 世 砂 难 以 硬化 。 当 芯 制 成 
后 ， 使 S0, 气体 通过 型 芯 ， 吹 S0, 时 
间 约 0.5 ~5s， 此 时 砂 中 的 活化 剂 即 
释放 出 新 生态 氧 ， 使 50, 变 成 SO, ， 
并 溶 于 树脂 砂 中 的 水 中 生成 硫酸 ， 催 
化 树脂 发 生 聚 缩 反应 并 放 热 ， 而 使 树 
脂 砂 瞬时 硬化 。 ， 
由 于 SO, 气 有 腐蚀 性 ， 吹 气 应 在 
密封 条 件 下 进行 。 吹 SO, 使 型 芯 硬 化 





































































































后 ， 再 向 芯 盒 中 吹 洁净 的 压缩 空气 。 图 2-15 SO, 气体 硬化 冷 世 盒 法 示意 图 
从 芯 盒 出 来 的 被 污染 的 空气 应 通过 洗 1 一 S0; 镀 “2 一 型 芯 3 一 世 盒 ”4 一 夹 紧 气缸 
涤 塔 中 的 苛 性 钠 溶液 进行 中 和 。 吹 气 5 一 吹 气 板 6 一 压缩 空气 镶 





和 净化 装置 如 图 2-15 所 示 。 7 一 风机 ”8 一 排 气 塔 9 一 洗 气 溶液 (NaOH) 
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(3) C0, 冷 世 盒 法 “是 传统 的 制 芯 工艺 ， 芯 砂 以 水 玻璃 为 粘 结 剂 ， 芯 砂 可 用 
普通 射 芯 机 射 砂 紧 实 ， 也 可 用 手工 紧 实 ， 然 后 通 入 C0, 气体 ， 使 型 芯 硬 化 成 型 。 

2. 自 硬 冷 芯 盒 法 制 芯 

自重 冷 芯 盒 法 是 在 室温 下 ， 无 需 加 热 和 吹 入 硬化 气体 ， 型 芯 在 芯 盒 内 迅速 自行 
硬化 的 一 种 制 芯 方法 。 它 和 普通 的 各 种 自 硬 砂 法 不 同 ， 其 硬化 速度 要 快 得 多 。 该 法 
最 早 是 由 英国 铸铁 学 会 提出 的 ， 称 为 “Fascold” 法 。 
艺 原理 如 下 : 预先 将 液态 树脂 (如 我 国 的 7501 树脂 ) 和 液体 催化 剂 〈 如 硫 
酸 乙 酯 ) 分 别 与 硅 砂 混合 ， 得 到 两 种 砂 。 用 时 将 两 种 砂 快速 混合 射 人 芯 盒 中 达到 
迅速 硬化 。 这 种 砂 经 过 三 次 混合 ， 故 称 双 砂 三 混 法 。 此 外 ， 还 有 单 砂 双 混 法 和 单 砂 
单 混 法 。 

自重 冷 芯 盒 法 要 求 最 后 一 次 混 砂 时 间 极 得， 而且 砂 量 要 严格 定量 ， 一 次 用 完 。 
否则 会 因 残 余 砂 硬化 而 将 射 砂 简 和 射 头 堵塞 。 


2.3.7 温 芯 盒 制 蕊 


芯 盒 温 度 高 于 室温 ， 又 低 于 100% 的 盒 内 硬化 的 制 世 法 。 无 机 粘 结 剂 芯 砂 温 芯 
盒 法 出 现 于 1960 年 ， 有 机 粘 结 剂 芯 砂 温 芯 盒 法 出 现 于 1965 年 ， 这 种 方法 的 优点 介 
于 冷 世 盒 法 与 热 芯 盒 法 之 间 。 水 玻璃 自 硬 砂 、 呐 喃 树脂 砂 均 可 用 于 温 芯 盒 法 。 

我 国 某 厂 采用 的 方法 是 : 硅 砂 100% ，7501 型 呐 喃 树脂 占 砂 质量 的 3% ， 同 时 
采用 两 种 固化 剂 : 硫酸 乙 酯 占 树 脂 质量 的 10% ， 对 甲 茶 磺 酸 占 树脂 质量 的 20% ， 
采用 双 砂 三 混 法 ， 芯 砂 可 保存 几 十 分 钟 仍 有 较 好 的 射 砂 性 能 。 










































































第 3 章 铸 型 〈( 忆 ) 的 烘 干 、 合 型 与 浇 ; 


3. 1 砂 型 与 型 蕊 的 烘 干 


1. 微波 加 热 烘 干 

微波 是 指 频率 为 300 ~3 x10 MHz (波长 为 1 ~1000mm) 的 超 高 频 电 磁 波 。 链 
造 生 产 中 应 用 最 多 的 是 2150MHz 的 微波 。 

微波 加 热 就 是 微波 与 物质 的 分 子 相 互 作用 产生 热效应 ， 介 质 材料 的 损耗 系数 在 
0. 001 ~0. 500 之 间 。 损 耗 系 数 越 大 ， 越 易于 微波 加 热 。 水 的 损耗 系数 为 0.3， 因 
此 ， 用 微波 就 可 有 效 地 去 除 型 芯 中 的 水 分 ， 使 型 世 固 化 。 

与 传统 的 加 热 过 程 不 同 ， 微 波 能 量 是 同时 作用 于 被 加 热 物体 的 整个 断面 上 ， 表 
里 一 致 地 同时 加 热 而 使 温度 迅速 升 高 的 。 微 波 加 热 的 主要 特点 : 

1) 调控 方便 。 微 波 加 热 可 通过 调节 电场 强度 和 频率 来 控制 被 加 热 物质 的 热量 
和 升温 。 

2) 穿 透 力 强 。 可 实现 被 加 热 物体 里 外 同时 加 热 。 

3) 不 需 预 热 。 可 使 被 加 热 物 体 实现 瞬时 加 热 和 停止 加 热 。 

4) 劳动 环境 得 到 改善 。 微 波 加 热 设 备 占 地 面积 较 常 规 加 热 炉 小 ， 它 不 是 热 f 
导 、 热 对 流 等 传统 加 热 方 式 ， 所 以 设备 本 映 基本 不 辐射 热量 ， 不 会 有 环境 高 温 ， 劳 
动 条 件 得 到 改善 。 

5) 高 效 经 济 。 在 铸造 生产 中 ， 采 用 微波 加 热 技 术 ， 可 提高 效率 约 50% ~ 
80% ， 节 省 能 源 60% ~80% 。 

6) 有 利于 型 蕊 粘 结 剂 的 硬化 ， 酚 醛 和 尿 醛 树脂 粘 结 剂 吸收 微波 的 能 力 强 ， 因 
而 ， 用 这 种 类 结 剂 的 型 世 在 微波 加 热 中 可 迅速 地 硬化 。 但 一 般 油 砂 型 世 硬 化 速度 较 
慢 。 

7) 可 加 入 附加 物 缩短 便 化 时 间 。 食 盐 、 石 墨 、 铁 粉 等 物质 ， 对 微波 都 有 较 强 
的 吸收 能 力 ， 因 而 将 这 些 物 质 加 入 到 芯 砂 中 可 使 型 世 快 速 升温 硬化 。 

8) 烘 干 板 应 用 石棉 、 陶 网、 玻璃 等 非 金属 材料 。 由 于 金属 材料 能 对 微波 起 反 
射 作用 ， 因 而 不 能 用 于 制作 型 芯 的 烘 干 板 。 

除 此 之 外 ， 微 波 加 热 对 型 芯 涂 料 的 烘 干 非常 有 利 ， 不 仅 可 使 烘 干 时 间 缩 得 ， 而 
且 可 以 防止 传统 烘 干 方法 造成 的 型 世 涂 料 层 剥 离 现象 ， 使 型 世 表 面 涂料 光滑 ， 无 裂 
纹 、 止 坑 、 起 泡 等 缺陷 。 
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2. 表面 烘 干 

为 了 缩短 生产 周期 ， 减 少 烘 干 的 能 源 消 耗 ， 降 低 铸件 成 本 以 及 有 利于 组 织 流水 
作业 ， 在 能 达到 质量 要 求 的 条 件 下 ， 应 尽量 应 用 表面 烘 干 。 表 面 烘 干 的 方法 主要 
有 : 

1) 喷 灯 火焰 表面 烘 干 。 适 用 于 砂 型 ( 芯 ) 局 部 修理 后 的 烘 干 和 刷 涂 料 后 的 二 
次 烘 干 。 这 种 方法 的 特点 是 温度 高 而 集中 ， 烘 干 速度 快 。 

2) 移动 式 焦炭 炉 或 煤气 炉 表面 烘 干 。 它 们 多 用 于 地 坑 造 型 表面 烘 干 。 

3) 远 红外 线 辐 射 表面 烘 干 。 远 红外 线 穿 透 能 力 强 ， 热 源 稳定 ， 装 置 结构 简 
单 ， 热 效率 高 ， 生 产 率 高 ， 车 间 卫 生 条 件 好 ， 是 一 种 较 好 的 表面 烘 干 方法 。 

图 3-1 所 示 为 某 三 使 用 的 一 种 扩散 式 煤 气 远 红外 线 表面 干燥 炉 示 意图 。 这 种 炉 
子 可 以 升降 ， 也 可 作成 移动 式 的 。 
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图 3-1 扩散 式 煤 气 远 红 外 线 表面 干燥 炉 示 意图 





























1 一 煤气 进 气管 ”2 一 炉 置 ”3 一 铁 铬 铝 网 4 一 扩散 式 燃 烧 器 ”5 一 平 车 
6 一 砂 箱 7 一 墙 柱 8 一 平衡 锤 ”9 一 扁 钢 10 一 石棉 盖 板 




















3.2 合 型 
合 型 就 是 把 砂 型 和 型 世 按 要 求 组 合 在 一 起 成 为 铸 型 的 过 程 。 习 惯 上 也 称 扣 箱 。 
合 型 是 造型 过 程 中 的 最 后 一 道 工 序 ， 也 是 重要 的 工序 之 一 。 如 果 合 型 质量 不 





























高 ， 铸 件 的 形状 、 扩 二 和 表面 质量 就 得 不 到 保证 ;由 于 合 型 的 不 当 会 产生 很 多 铸造 
缺陷 ， 如 砂 眼 、 错 型 、 俩 芯 、 漂 芯 、 飞 示 、 抬 型 跑 火 等 ， 甚 至 还 会 使 铸件 报废 ， 因 
此 这 道 工 序 操作 要 细心 ， 不 能 因 这 道 工序 的 操作 不 当 而 前 工 尽 弃 。 

合 型 应 保证 型 腔 的 几何 形状 及 尺寸 准确 ， 型 芯 的 安放 稳固 和 排 气 通道 畅通 。 
3.2. 1 合 型 前 的 工作 

1. 阅读 工艺 文件 

合 型 前 应 仔细 阅读 有 关 铸 件 图 、 铸 造 工 艺 图 、 铸 型 装配 图 、 工 艺 卡 等 工艺 文 
件 。 弄 清 砂 型 的 性 质 ， 型 世 的 性 质 、 数 量 和 各 型 世间 的 相互 位 置 关 系 ， 世 返 的 形 
状 、 大 小 及 材质 。 浇 注 系统 中 是 否 安放 过 滤 网 等 ， 以 便 按 工 艺 要 求 进行 合 型 操作 。 
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2. 检验 砂 型 和 型 芯 质 量 

通过 观察 或 采用 样板 等 工具 检验 型 腔 、 型 世 形 状 和 斥 才 是 否 合格 ， 紧 实 度 是 否 
符合 要 求 。 若 是 干 型 或 干 芯 应 检查 有 无 烘 干 不 良 或 局 部 烧 坏 等 现象 ， 对 破损 处 必须 
仔细 修补 ， 并 经 烘 干 后 才 可 使 用 。 大 是 手工 造型 地 面 浇 注 ， 对 底部 吃 砂 量 较 小 的 砂 
型 ， 要 采取 措施 防止 底 漏 跑 火 ， 将 放置 下 砂 型 的 场地 进行 平整 ， 并 垫上 一 层 松软 的 
型 砂 或 干 砂 ， 必 要 时 可 将 人 砂 型 放 在 地 坑内 浇注 。 


3.2.2 下 心 


(1) 顺序 下 芯 ”大 量 生产 时 ， 重 要 而 复杂 的 铸件 需 将 多 个 型 世 先 进行 组 蕊 ， 
然后 再 放 入 砂 型 内 。 要 仔细 检查 型 蕊 的 相对 位 置 以 控制 铸件 的 壁 厚 ， 重 要 的 铸件 要 
使 用 样板 控制 型 芯 位 置 。 

(2) 型 芯 的 固定 要 牢 笔 ” 悬 吊 的 型 世 要 用 铁丝 或 专用 的 夹具 紧 固 好 ， 合 理 利 
用 芯 撑 、 垫 片 ， 防 止 型 芯 位 移 、 错 芯 ， 世 头 处 有 时 要 用 干 砂 或 型 砂 塞 紧 。 

(3) 型 世 的 通气 ， 通 气孔 道 要 畅通 ， 必 须 使 型 世 与 型 世 之 间 、 型 世 与 世 座 之 
间 的 通气 孔 互相 连通 ; 大 型 铸件 或 烘 干 的 型 芯 要 在 通气 也 周围 或 忌 头 处 放 一 圈 泥 条 
或 石棉 绳 等 ， 防 止 浇注 时 高 温 铁 液 钻 人世 头 ， 堵 塞 通气 孔 。 


3.2.3 验 型 


合 型 前 应 仔细 检查 型 芯 与 砂 型 之 间 、 型 芯 与 型 芯 之 间 的 壁 厚 ， 砂 型 中 是 否 有 散 
落 砂 ， 用 压缩 空气 ,将 型 腔 清 理 干净 。 这 项 工作 对 保证 大 中 型 铸件 质量 十 分 重要 ， 
应 仔细 地 进行 。 对 大 的 干 型 有 时 还 要 预 合 型 一 次 ， 即 先 合 型 一 次 ， 再 打开 上 箱 ， 检 
查 砂 型 分 型 面 是 否 严 实 ， 是 否 有 被 压 坏 的 砂 型 或 型 芯 ， 世 撑 高 度 是 否 合适 ， 冷 铁 安 
放 是 否 牢靠 等 内 容 。 这 项 操作 虽然 费时 费力 ， 但 对 保证 一 些 大 中 型 重要 铸件 的 质量 
是 有 益 的 。 


3. 2. 4 ” 砂 箱 的 定位 


1. 砂 箱 定位 的 重要 性 

砂 箱 的 定位 是 指 上 下 砂 箱 合 型 时 ， 如 何 保证 对 位 正确 。 如 果 对 位 不 正确 ， 将 发 
生 错 型 、 侦 芯 等 铸造 缺陷 。 因 此 要 保证 上 下 砂 箱 的 合 型 正确 。 

2. 砂 箱 定位 的 简单 方法 

在 单 件 小 批 生 产 中 ， 铸 铁 砂 箱 若 没 有 定位 装置 ， 可 用 打 泥 号 的 方法 ， 即 造 好 上 
下 型 后 ， 先 不 要 开 箱 ， 在 人 砂 箱 对 角 附近 的 砂 堆 上 ， 用 水 笔 打 上 水 ， 和 成 泥 状 ， 然 后 
把 砂 箱 对 角 处 的 上 下 砂 箱 沿 分 箱 面 上 下 刷 上 水 ， 再 用 刮刀 将 泥 砂 抹 在 上 下 砂 箱 上 ， 
并 抹 平 ， 再 在 分 箱 面 上 拉 开 小 口 ， 然 后 用 刮刀 在 泥 砂 上 ， 划 出 两 或 三 道 垂 直线 后 即 
可 开 箱 ， 合 型 时 上 下 砂 箱 按 垂 直线 定位 合 上 。 这 种 方法 费事 费 神 ， 而 且 精 度 差 ， 因 
此 只 适用 于 单 件 小 批 生 产 中 的 手工 造型 。 
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当 用 木质 脱 箱 造型 时 ， 





让) 


考 导 


成 批 大 量 生 产 中 ， 常 用 定位 销 定位 。 
定位 销 的 种 类 也 很 多 ， 常 用 的 方法 有 座 销 
和 插销 ， 如 图 3-2 所 示 。 座 销 定位 ， 用 在 
下 砂 箱 较 高 的 场合 ， 合 型 时 先 把 座 销 插 在 
下 箱 的 销 套 内 ， 然 后 将 上 箱 按 座 销 的 位 置 
进行 合 型 ， 最 后 从 上 箱 中 拔 出 座 销 。 皇 销 
定位 ， 首 先 把 插销 插入 上 箱 的 销 孔 中 ， 然 
后 将 上 箱 连同 插销 一 起 抬 起 ， 插 销 插 入 下 
箱 的 销 孔 内 进行 合 型 。 

在 机 器 造型 流水 生产 线 中 ， 常 将 定位 
销 国定 在 上 箱 上 ， 在 合 型 工 位 ， 合 型 机 把 
上 箱 定位 销 插 入 下 箱 的 销 孔 内 合 型 。 这 样 
保证 在 砂 型 运送 过 程 中 不 会 错开 和 移 位 。 


3. 2.5 ”人 砂 箱 的 紧 固 


















































图 32 座 销 和 插 


木质 箱 上 常用 销 桦 定位 ， 这 种 方法 精度 也 较 差 。 造 型 前 
检查 销 桦 的 配合 情况 是 否 良 好 ， 这 种 方法 也 只 适用 于 单 件 小 批 生 产 中 的 手工 造 
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重 销 


1 一 上 砂 箱 “2 一 定位 销 3 一 销 套 4 一 定 
位 箱 耳 “5 一 附加 箱 耳 6 一 下 砂 箱 





金属 液 洋 人 型 腔 后 ， 会 产生 很 大 的 抬 型 力 ， 因 此 ， 砂 型 合 型 后 必须 进行 紧 固 后 
才能 浇注 。 紧 国 的 方法 应 根据 砂 型 的 大 小 、 砂 箱 结构 和 造型 方法 来 决定 。 





1. 小 型 砂 型 的 紧 固 








注意 以 下 几 点 。 








由 于 小 型 铸件 浇注 时 的 抬 型 力 不 大 ， 因 此 可 用 压 铁 紧 固 。 用 压 铁 紧 固 砂 型 时 应 





1) 压 铁 重量 应 大 于 抬 型 力 〈 一 般 压 铁 重 量 为 北 入 铁 液 重量 的 3 ~5 倍 ) 。 


2) 安放 压 铁 时 要 小 心 轻 放 ， 且 要 压 放 在 箱 带 或 箱 边 上 ， 奉 无 





压 放 在 砂 型 上 ， 不 要 压 放 在 型 腔 上 ， 位置 最 好 要 对 称 均衡 。 
3) 安放 压 铁 时 不 能 堵 住 出 气孔 ， 也 不 能 妨碍 浇注 操作 。 


2. 中 型 砂 型 的 紧 固 





中 型 砂 型 的 抬 型 力 较 大 ， 常 用 卡子 或 螺栓 紧 
: 紧 固 螺栓 时 最 好 在 对 称 方向 同时 进行 ， 以 免 上 型 倾斜 ， 紧 固 时 要 用 力 均 





站 识 


3. 大 型 砂 型 的 紧 固 








箱 带 或 砂 箱 ， 应 





回 。 如 图 3-3 所 示 。 紧 固 时 应 注 


大 型 铸件 的 抬 型 力 很 大 ， 因 此 常用 大 型 螺杆 与 压 梁 来 紧 固 。 这 时 应 注意 压 梁 应 
放 平 ， 放 在 箱 带 或 箱 边 上 ， 大 型 铸件 若 浇 注 高 度 太 高 ， 为 了 安全 可 将 上 下 砂 箱 放 在 


地 坑 中 浇注 。 
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图 3-3 ”中 型 砂 型 的 紧 固 
1 一 热 块 ”2 一 压 铁 3 一 枢 形 卡子 “4 一 枫 片 ”5 一 螺杆 


3.2.6 合 型 操作 


在 铸造 生产 流水 线 上 ， 都 配备 有 专门 的 合 箱 机 ， 一 般 砂 箱 都 是 带 销 生产 的 ， 所 
以 能 够 使 上 下 箱 准确 定位 合 型 。 手 工 造型 或 地 面 合 型 浇注 的 大 中 型 砂 箱 ， 验 型 之 后 
即 可 合 型 ， 合 型 时 还 应 注意 以 下 几 点 。 

1) 合 型 时 ， 上 箱 要 呈 水 平 状态 ， 缓 慢 下 降 ， 按 上 下 箱 的 定位 方式 ， 准 确定 位 
合 型 。 

2) 为 防止 跑 火 ， 可 根据 情况 在 分 型 面 四 周 放置 封 火 泥 条 或 石棉 绳 。 

3) 对 大 中 型 铸件 ， 合 型 时 应 注意 安全 ， 应 有 专人 负责 桥 式 起 重 机 的 指挥 ， 严 
禁 在 吊 起 的 上 箱 下 进行 修 型 等 操作 。 

合 型 的 顺序 如 下 : 

(1) 合 型 前 的 检查 合 型 前 应 对 上 、 下 砂 型 ， 所 有 的 型 世 进 行 检查 。 检 查 的 
内 容 是 几何 形状 和 尺寸 ， 是 否 有 损坏 的 地 方 要 进行 修补 ， 型 腔 内 和 型 蕊 表面 的 浮 砂 
和 脏 物 是 否 清除 干净 ， 各 出 气孔 是 否 畅通 ， 浇 注 系 统 各 部 分 是 否 正 确 等 。 

(2) 检查 后 的 处 理 ”检查 后 首先 进行 修补 ,修补 后 还 需 进 行 检 查 ， 大 是 干 型 
或 干 芯 ， 修 补 完 后 要 进行 烘 干 。 把 修补 后 散落 的 型 砂 清理 干净 ， 再 次 检查 ， 直 到 完 
全 符合 要 求 为 止 。 

(3) 按 顺 序 合 型 ”处理 后 即 可 开始 合 型 ， 顺 序 是 按 型 芯 的 芯 号 下 芯 〈 一 般 型 
芯 的 芯 号 是 按 下 芯 的 先后 编制 的 ， 这 样 操作 比较 方便 ) ， 每 下 完 一 个 型 芯 ， 除 了 检 
查 型 蕊 是 否 稳固 外 ， 还 要 检查 出 气孔 是 否 畅 通 ， 砂 型 的 壁 厚 尺 寸 是 否 正 确 等 。 下 完 
型 芯 后 再 清理 一 次 浮 砂 和 脏 物 ， 对 于 干 型 ， 为 防止 跑 火 可 治 分 型 面 一 周 压 上 泥 条 或 
石棉 绳 ， 然 后 即 可 合 型 。 合 型 时 若是 人 工 操作 ， 上 型 要 端 平 ， 按 定位 销 或 合 型 线 准 
确 合 型 ; 肴 是 用 起 重 机 合 型 ， 上 砂 型 要 吊 平 并 垂直 下 落 ， 按 原 有 的 定位 方式 准确 合 
型 。 知 有 浇 口 杯 ， 放 好 并 用 硬 纸板 或 铁 片 盖 好 ， 以 防 杂 物 落 入 。 并 把 所 有 通气 孔 要 
做 出 标记 ， 以 便 浇注 时 点 火 引 气 。 


3. 2.7 ” 放 压 铁 
合 型 之 后 ， 浇 注 前 应 将 上 下 箱 紧 回 。 在 流水 生产 线 中 设计 有 取 放 压 铁 机 或 专门 
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的 砂 箱 夹 紧 机 构 ， 可 自动 进行 砂 箱 的 紧 固 。 手 工 造型 或 地 面 合 型 浇注 ， 应 放 上 足够 
重 的 压 铁 或 其 他 砂 箱 夹 紧 装置 ， 防 止 浇 注 时 跑 火 或 择 型 造成 铸件 废品 。 

需要 放置 浇 口 杯 或 冒 口 圈 的 ， 合 型 后 应 按 位 置 放 好 ， 并 用 纸板 或 铁 片 盖 好 ， 防 
止 散 落 砂 掉 和 人 ， 在 浇注 前 打开 。 

浇注 过 程 中 ， 金 属 液 对 上 砂 型 的 抬 型 力 ， 包 括 抬 型 和 浮力 两 部 分 。 抬 型 力 随 铸 
型 大 小 而 变化 ， 大 型 铸件 的 抬 型 力 是 很 大 的 。 为 了 防止 效 注 中 上 砂 型 被 拾 起 ， 必 须 
计算 抬 型 力 的 大 小 。 据 此 确定 压 铁 质量 或 紧 固 螺栓 的 尺寸 。 

(1) 上 砂 型 抬 型 力 的 计算 铸 型 被 效 满 之 后 ， 上 砂 型 将 受到 金属 液 的 静 压 力 
忆 作用 ,产生 抬 型 力 ， 如 图 3-4 所 示 。 

在 铸件 项 面 上 ， 上 型 受到 的 总 压力 按 式 (3-1) 计算 

P = Fhpg (3-1) 

式 中 Pi 一 一 金属 液 静 压力 作用 于 上 型 的 拾 型 力 CN) ; 

了 『 一 一 上 砂 型 型 腔 顶 面 的 水 平 投影 面积 (wm) ; 

h 一 一 上 砂 型 型 腔 顶 面 到 浇 口 杯 液 面 的 高 度 (m ) ; 

Pp 一 一 金属 液 的 密度 (kg/m ); 

g 一 一 重力 加 速度 (m/s)。 
由 式 (3-1) 可 知 ， 浇 口 杯 中 液 面 与 上 砂 型 型 腔 顶 面 间 的 距离 越 大 ， 金 属 液 与 
上 砂 型 的 接触 面积 越 大 ， 金 属 液 的 密度 越 大 ， 浇 注 时 产生 的 拾 型 力 越 大 。 

(2) 型 蕊 浮力 计算 ”如 图 3-5 所 示 ， 铸 型 浇注 后 ， 型 芯 浸没 在 金属 液体 中 ， 液 
体 金 属 对 它 的 浮力 ， 等 于 型 芯 浸没 在 液体 中 的 体积 与 金属 液 密度 的 乘积 。 

































































hr Pe 








图 3-4 金属 液 静 压力 产生 的 抬 型 力 图 3-5 型 芯 序 力 产生 的 抬 型 力 示意 图 



































由 于 型 芯 本 身 是 有 一 定 重力 的 ， 重 力 与 浮力 作用 的 方向 相反 ， 但 型 芯 受 到 的 浮 
力 大 于 型 芯 的 重力 ， 所 以 型 芯 浮力 引起 的 作用 在 上 砂 型 的 抬 型 力 应 等 于 型 芯 受 到 的 
浮力 减 去 型 芯 的 重力 后 的 剩余 力 。 因 此 ， 上 砂 型 受到 的 型 芯 浮 力 产生 的 抬 型 力 可 用 
式 (32) 计算 

















P,= Vs pg -Cx (3-2) 
式 中 P, 一 一 型 二 浮力 作用 于 上 砂 型 的 抬 型 力 (N) ; 
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局 一 一 人 砂 芯 浸 没 在 金属 液 中 的 体积 (m ); 
p 一 一 金属 液 的 密度 (kg/m ); 
8 一 一 重力 加 速度 (m/s); 
Gt 一 一 型 沪 重 力 (N) 。 
铸 型 中 竖立 的 型 芯 ， 由 于 金属 液压 力 的 方向 都 是 垂直 于 型 芯 侧 表面 的 ， 型 世 前 
后 、 ee 方向 相反 ， 相 互 抵消 。 而 型 芯 的 上 下 端面 却 受 不 到 
金属 液体 的 压力 作用 。 所 以 只 要 金属 液 外 不 到 下 芯 头 的 底部 ， 型 芯 就 不 会 有 浮力 。 
(3) 铸 型 总 压 重 计算 人 
金属 液 静 压力 产生 的 抬 型 力 己 ， 方 向 向 上 ; 四 型 芯 浮 力 产 生 的 抬 型 力 P,， 方 向 
向 上 ; (浇注 时 金属 液 冲击 上 砂 型 产生 的 动 压力 ， 方 向 向 上 ; 上 砂 型 的 重力 C， ， 
方向 向 下 。 
其 中 动 压力 的 计算 较为 困难 ， 因 为 它 与 浇注 时 浇 包 高 度 、 浇 注 速 度 、 浇 道 结 
构 、 型 腔 复杂 程度 、 排 气 人 情况 等 因素 有 关系 ， 一 般 不 进行 计算 ， 其 数值 大 小 通常 估 
计 为 计算 抬 型 力 的 30% ~50% ， 故 实际 所 需要 的 铸 型 压 重 按 式 (3-3) 计算 
已 =(PI+ 忆 ) xS=-C (3-3 ) 
式 中 P 一 一 钴 型 的 压 重力 (N) ; 
局 一 一 金属 液 静 压 力作 用 于 上 砂 型 的 抬 型 力 (N); 
P, 一 一 型 蕊 浮力 作用 于 上 人 砂 型 的 抬 型 力 CN) ; 
5 一 一 安全 系数 ,一 般 取 1.3 ~1.5; 
G1 一 一 上 砂 型 重力 (N) 。 


3.3 ”和 铸 型 浇注 


1. 浇注 前 的 准备 工作 

1) 了 解 浇 注 合 金 的 种 类 、 有 牌号 、 待 浇注 铸 型 的 数量 和 估算 所 需 金 属 液 的 质 
量 。 每 一 铸 型 所 需 金属 液 质量 包括 : 铸件 质量 ,浇注 系统 、 冒 口 与 冒 口 补贴 的 质 
量 , 浇注 时 损失 的 金属 质量 等 。 

2) 检查 浇 包 的 修理 质量 ， 充 分 烘 干 ， 预 热 ， 检 查 吊 运 与 倾 转 机 构 的 灵活 性 和 
可 靠 性 。 

3) 熟悉 各 种 铸 型 在 车 间 所 处 的 位 置 ， 以 确定 浇注 次 序 。 

4) 检查 浇 口 、 冒 口 圈 的 安放 及 和 铸 型 的 紧 固 情 况 。 

5) 清理 浇注 场地 ， 保 证 干净 和 安全 。 有 碍 浇注 工作 的 物品 都 应 搬 走 ， 不 允许 
有 易 燃 、 易 爆 物品 和 水 的 存在 。 

Pe 

长 时 间 停 留待 浇注 ， 湿 型 会 引起 铸 型 风干 ， 降 低 强 度 ， 且 增加 了 型 蕊 返 潮 的 可 
ee 因此 ， 合 型 后 的 待 效 注 时 间 越 短 越 好 。 铸 铁 件 铸 型 的 
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允许 待 浇注 时 间 ， 如 表 3-1 所 示 的 经 验 数 据 。 











表 3-1 铸铁 件 铸 型 允许 待 浇注 时 间 (单位 : D) 

湿 型 表 干 型 干 型 
小 铸 型 | ”中 等 铸 型 “| 在 砂 箱 中 的 中 等 铸 型 | 在 地 坑 中 的 大 铸 型 中 等 铸 型 大 铸 型 
2 ~4 4~6 10 ~12 12 ~18 18 ~24 24 ~36 

















浇注 温度 、 浇 注 速度 和 浇注 方法 
(1) 浇注 温度 ”浇注 温度 低 ， 金 属 液 粘 度 大 ， 流 动 性 差 .铸件 容易 产生 冷 隔 、 
浇 不 足 、 气 孔 、 夹 渣 等 缺陷 ; 浇注 温度 太 高 ， 金 属 液 液态 收缩 增 大 ， 对 铸 型 热 作用 
So 量 较 多 ， 铸 件 易 产 生 缩 孔 、 缩 松 、 唱 粒 粗大 、 和 气孔 、 粘 砂 、 裂 纹 及 
严重 氧化 等 缺陷 。 适 宜 的 浇注 温度 应 根据 合金 的 成 分 和 和 铸件 的 质量 、 些 厚 、 复 杂 程 
度 及 铸 型 条 件 等 因素 综合 考虑 确定 。 原 则 是 : 厚 大 的 铸件 及 易 产 生 热 裂 的 铸件 ， 应 
采用 较 低 的 浇注 温度 ; 对 于 薄 壁 铸件 ， 应 采用 较 高 的 浇注 温度 。 
可 用 热电 偶 、 光 学 高 温 计 等 测量 合金 液 的 浇注 温度 。 常 用 铸造 合金 砂 型 铸造 的 
浇注 温度 见 表 3-2。 




























































































表 3-2 常用 合金 砂 型 铸造 的 浇注 温度 (单位 :%C ) 
合金 名 称 熔点 壁 厚 /mm 
<20 20 ~30 >30 
铸 钢 1425 ~ 1525 1580 ~ 1620 1550 ~ 1580 1540 ~ 1560 
灰 铸 铁 1130 ~ 1200 1340 ~ 1360 1320 ~ 1340 1280 ~ 1320 
球墨 铸铁 1120 ~ 1200 1320 ~ 1340 1300 ~ 1320 1280 ~ 1300 
可 锻 和 铸铁 1120 ~ 1280 1360 ~ 1380 1340 ~ 1360 1300 ~ 1340 
锡 青 铀 1010 ~ 1060 1180 ~ 1200 1150 ~ 1180 1100 ~1150 
佳 黄 铜 1000 1140 ~1180 1100 ~1140 1060 ~ 1100 
铝 硅 合 金 570 720 ~780 700 ~740 650 ~700 
铝 铜 合金 630 720 ~750 700 ~720 680 ~700 
镁 合金 630 780 ~ 820 740 ~780 700 ~720 

















生产 中 为 了 控制 浇注 温度 ， 进 行 了 大 量 的 金属 液 降 温 的 实测 工作 ， 数 据 见 表 
3-3 和 表 3-4。 





贡 


表 3-3 铁 液 出 炉 、 倒 包 及 在 包 内 停留 时 所 降低 的 温度 


67 






















































































操作 名 称 降低 的 温度 ASC 操作 名 称 降低 的 温度 ASC 
自 炉 中 出 铁 或 自 一 浇 包 转 信 另 一 ，。_。 ee 
浇 包 合 里 ~ 打上 时 证 包 和 母 仔 自 月 po 
lmin 
容量 为 50kg 的 浇 包 每 停留 静 置 
15 ~40 
lmin 
一 一 一 容量 为 3 ~ 人 1 的 浇 包 每 停留 前 午 
容量 为 300kg 的 浇 包 每 停留 前 轩 . 2 -6 
10 ~20 lmin 
lmin 
注 : 当 浇 包 保 温 良 好 并 有 盖 时 ， 以 及 仔细 将 浇 包 预 热 时 ， 铁 液 降温 将 会 减少 。 
表 3-4 ”出 钢 时 和 在 浇 包 中 保持 时 钢 液 温 度 的 降低 
钢 液 包容 量 | 出 钢 时 钢 液 温度 降低 值 在 江 包 中 保持 下 述 时 间 , 钢 液 温度 的 降低 值 As 
CA AM SC Smin 8min 10min 1$min 
0.6 80 25 ~30 30 ~35 35 ~40 50~60 
1 70 25 ~30 30 ~35 35 ~40 50~60 
5 60 25 ~30 25 ~30 30 ~35 45 ~50 
10 50 15 ~20 20 ~25 25 ~30 35 ~40 
20 40 12~15 15 ~20 20 ~25 30 ~35 











减少 包 内 金属 液 降温 的 措施 : 
1) 充分 烘 干 浇 包 并 预 热 。 浇 包 的 温度 使 用 时 不 低 于 650 ~ 850%C 。 





2) 尽量 避免 倒 包 。 











3) 减少 金属 液 在 包 中 的 停留 时 间 和 缩短 运输 距离 。 
4) 浇 包 壁 采 用 高 效 保温 材料 。 如 在 包 却 内壁 衬 一 层 (20mm) 硅 酸 铝 耐 火 纤 
维 秸 ， 可 大 大 减少 热传导 损失 ， 并 改善 工人 劳动 条 件 。 








5) 加 浇 包 羡 ， 减少 金 
6) 在 包 内 液 面 上 加 保 
痰 化 稻 充 ) 。 


7) 应 加 强 测 温 以 监控 浇 包 内 金属 液 降温 和 浇注 温 
(2) 浇注 时 间 ” 指 充 型 时 间 的 长 短 。 提 高 浇注 速 
腔 ， 减少 氧化 ,和 铸件 各 部 分 温度 均衡 ， 有 利于 同时 凝 
被 剧烈 冲刷 ， 易 引起 冲 砂 ， 型 腔 中 的 气体 来 不 及 排 

















属 液 辐射 热 损 失 。 


温 集 渣 履 盖 剂 (对 于 铁 液 可 用 珍珠 宕 、 烘 干 膨润土 粉 或 


EE 
又 o 











度 ， 可 使 金属 液 很 快 充满 型 
回 ; 但 过 高 的 浇注 速度 ， 铸 型 
上 ， 易 产生 气孔 等 。 浇 注 速度 


低 ， 增 大 铸件 各 部 分 的 温差 ,有 利于 顺序 凝 国 ， 实 现 冒 口 补 缩 ， 消 除 铸件 的 缩 孔 
液 对 铸 型 的 烘 烤 作用 剧烈 ， 易 使 型 腔 拱 起 脱落 ， 金 属 液 


等 ; 但 浇注 速度 过 低 ， 金 所 

















与 空气 接触 时 间 长 ， 氧 化 加 重 , 温度 降 低 ， 易 产生 来 砂 、 夹 漆 、 精 砂 、 冷 隔 、 浇 不 


足 等 缺陷 。 
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要 根据 铸件 的 结构 和 技术 要 求 ， 选 择 浇注 时 间 。 对 于 薄 壁 件 、 形 状 复杂 和 具有 
大 平面 的 铸件 ， 要 采用 快 浇 ， 使 金属 液 在 短 时间 内 充满 型 腔 。 对 于 形状 简单 的 厚实 
铸件 ， 宜 采用 慢 浇 。 

浇注 速度 与 铸 型 有 关 ， 一 般 湿 型 浇注 速度 要 比 干 型 快 。 

应 当 指 出 ， 浇 注 时 间 由 适 型 浇注 系统 断面 积 大 小 来 控制 。 一 般 凭 经 验 或 按 经 验 
公式 计算 来 确定 浇注 时 间 。 一 般 灰 铸铁 件 的 浇注 时 间 见 表 3-5， 一般 中 、 小 型 链 钢 
件 的 浇注 时 间 见 表 3-6。 














表 3-5 ” 灰 铸 铁 件 浇注 时 间 


铸件 质量 /kg 5~10 10 ~50 50 ~ 100 100 ~250 | 250 ~500 | 500 ~1000 | 1000 ~5000 





浇注 时 间 /s 3~4 4~9 9~12 12 ~20 20 ~28 28 ~40 40 ~85 





表 3-6 中 小 型 铸 钢 件 浇注 时 间 


铸件 质量 /kg <100 100 ~ 300 300 ~500 500 ~ 1000 > 1000 





浇注 时 间 /s <10 10 ~20 20 ~30 30 ~60 全 流 浇注 








(3) 浇注 方法 

1) 转 包 的 扒 漆 。 金 属 液 出 炉 后 ， 应 从 转 包 浇 包 嘴 的 后 面 或 侧面 将 液 面 上 的 炊 
漆 扒 除 干净 ， 并 禾 盖 保温 案 漆 材料 ， 浇 注 前 需 再 次 除去 液 面 上 的 炊 漆 ， 以 免 浇 入 铸 
型 造成 夹 渣 。 

2) 浇注 。 要 掌握 好 浇注 顺序 。 一 包 金 属 液 浇注 多 个 铸 型 时 ， 一 般 先 浇 薄 壁 复 
杂 件 和 大 件 ， 后 浇 中 、 小 件 和 厚 壁 简单 件 。 浇 注 时 应 把 浇 包 嘴 靠 近 浇 口 标 ， 挡 漆 棱 
放 在 包 嘴 附近 的 金属 液 表 面 上 ， 阻 止 浇 包 中 的 炊 渣 随 金 属 液 流 入 浇 口 杯 。 

开始 浇注 速度 要 小 ， 防 止 飞溅 、 氧 化 ， 随 后 浇注 速度 要 大 ， 保 持 效 口 杯 充满 ， 
不 得 中 断 ， 以 免 偶尔 流入 浇 口 杯 中 的 熔 渣 进入 铸 型 。 当 铸 型 将 要 浇 满 时 ， 适 当 降 低 
浇注 速度 ， 防 止 抬 型 ， 便 于 气体 排出 ， 避 免 金属 液 从 冒 口中 大 量 溢出 。 

有 明 冒 口 的 链 件 ， 在 狩 型 浇 满 后 ， 稍 停 片 刻 ， 青 点 浇 冒 口 ， 浇 注 结 束 时 ， 往 冒 
口 顶 面 覆 盖 保 温 剂 ， 提 高 冒 口 的 补 缩 能 力 。 

3) 引火 浇注 。 开 始 浇 注 后 ， 应 立即 点 燃 铸 型 上 出 气孔 内 砂 型 及 型 芯 因 受热 而 
排出 的 气体 ， 减 少 金属 液 充 型 阻力 和 铸件 气孔 缺陷 ， 并 减少 环境 污染 。 

4. 浇注 完毕 到 镍 荷 的 时 间 间 隔 

浇注 后 竺 铸件 凝固 完毕 ， 为 了 减少 铸件 收缩 阻力 ， 避 免 裂纹 ， 要 及 时 色 除 压 铁 
或 箱 卡 。 从 浇注 完毕 到 印 荷 的 时 间 间 隔 应 符合 铸件 凝固 所 需要 的 时 间 ， 凝 固 时 间 可 
用 式 (34) 计算 



















































































7 = KBR’ (3-4) 
式 中 7 





峰 固 时 间 (min); 
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R 一 一 铸件 的 计算 厚度 。R 为 扁 板 厚度 的 一 半 ， 圆 柱 体 或 球体 的 半径 (cm); 
BD 一 一 形状 系数 : 扁 板 B =1.0， 圆 柱 体 B=0.76， 球体 B=0.47; 
K 一 一 系数 (min/em ) ， 可 由 表 3-7 确定 。 

表 3-7 系数 天 的 确定 






























































凝固 的 金属 铸 型 材料 K/min. cm 凝固 的 金属 铸 型 材料 K/min cm- 
| 粘土 砂 混 合 料 0. 592 粘土 砂 混合 料 0.31 
钢 . 黄 铜 青铜 
铸铁 0. 148 铸铁 0. 07 
粘土 砂 混合 料 2. 04 
铸铁 铝 铸铁 0. 10 
铸铁 0.21 
铸 钢 件 浇注 完毕 到 印 荷 的 时 间 间 隔 也 可 参考 表 3-8 确定 。 为 了 防止 铸件 挠 曲 ， 





可 以 适当 延长 外 答 时 间 。 

















表 3-8 铸 钢 件 浇注 完毕 到 和 扼 荷 的 时 间 间 隔 
铸件 壁 厚 /mm 实 例 印 荷 时 间 间 隔 Ar/min 
<80 料 斗 、 推 板 15 
80 ~150 平板 机 架 15 ~30 
150 ~300 油 压 机 横梁 30~60 
>300 砧 座 、 机 架 60 ~120 











第 4 章 铸件 的 沙 砂 与 清 


4.1 工艺 流程 








落 砂 就 是 使 浇 成 的 钴 件 同 浇 冒 口 和 型 砂 、 砂 箱 分 开 的 过 程 。 清 理 则 是 从 铸件 上 
去 除 浇 道 、 冒 口 ， 清 除 残 余 的 型 砂 ， 去 除 铸件 表面 的 粘 砂 、 飞 怒 、 氧 化 皮 ， 青 经 质 
量 检验 与 缺陷 修补 ， 有 的 铸件 还 要 经 过 热处理 ， 与 涂 漆 等 工序 ， 使 其 成 为 成 品 铸件 
的 工艺 过 程 。 灰 铸铁 件 的 清理 工艺 流程 如 图 4-1 所 示 。 
落 砂 除 芯 



























































表面 铲 麻 入 库 


图 4-1 灰 铸 铁 件 清理 工艺 流程 图 
a) 小 件 b) 中 大 件 


























由 于 铸件 的 形状 复杂 、 大 小 不 一 ， 清 理 部 位 规律 性 差 ， 且 落 砂 清理 工 部 通常 是 
高 温 、 高 粉尘 、 高 噪声 的 工作 环境 ， 因 此 ， 它 是 整个 铸造 生产 过 程 中 劳动 最 繁重 、 
工作 条 件 最 差 的 环节 。 应 该 尽量 采用 先进 的 落 砂 清 理工 艺 和 新 的 铸 型 材料 ， 以 便 实 
现 清理 工序 的 机 械 化、 自动 化 ， 从 根本 上 改善 清理 工作 的 劳动 条 件 ， 提 高 劳动 生产 
率 ， 保 证 铸件 质量 。 
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4.2 和 铸件 的 落 砂 


铸件 的 落 砂 是 指 用 手工 或 机 械 使 铸件 和 型 砂 、 砂 箱 分 开 的 操作 过 程 。 
4. 2. 1 铸件 的 冷却 


铸件 的 开 箱 时 间 ， 一 般 指 从 浇注 结束 至 打开 人 砂 箱 时 的 时 间 ， 也 就 是 铸件 在 人 砂 型 
中 的 冷却 时 间 。 为 了 防止 铸件 在 浇注 后 因 冷 却 速 度 过 快 而 产生 变形 、 和 裂纹 等 缺陷 ， 
保证 铸件 在 清 砂 时 有 足够 的 强度 和 徒 性 ， 和 铸件 在 型 内 应 有 足够 的 冷却 时 间 。 和 铸件 的 
开 箱 时 间 与 型 砂 的 工艺 、 铸 型 的 工艺 、 冷 却 条 件 和 铸件 开 箱 的 温度 有 关 。 

为 了 测定 铸件 的 落 砂 温 度 ， 可 在 砂 型 中 预先 坦 人 热电 偶 ， 或 者 预先 埋 人 钢管 ， 
浇注 后 插入 热电 偶 ， 进 行 连续 测 温 。 用 这 种 方法 控制 落 人 砂 温度 比较 复杂 ， 仪 适用 于 
大 型 、 重 型 铸件 。 一 般 铸 铁 件 的 落 砂 温度 在 400 ~ 500Y 之 间 ; 结构 复杂 的 大 型 做 
铁 件 ， 落 砂 温度 在 200 ~300%C ; 复杂 易 裂 的 铸铁 件 应 在 200%C 以 下 落 砂 。 一 般 铸 钢 
件 落 砂 温 度 应 在 250 ~450 之 间 ， 高 于 450Y 落 砂 可 能 引起 铸件 变形 与 产生 裂纹 。 
非 铁合金 铸件 的 出 型 温度 ， 一 般 在 100 ~300% 之 间 ， 形 状 简单 壁 厚 均匀 、 热 裂 倾 
向 小 的 合金 (如 Al-Si 合金 ) 取 上 限 ， 形 状 复 杂 壁 厚 不 均匀 、 热 裂 倾向 大 的 合金 
(如 Al-Cu 合金 ) 取 下 限 。 非 铁合金 铸件 的 出 型 温度 见 表 4-1。 

表 4-1 非 铁合金 铸件 的 出 型 温度 





























































































































铸件 出 型 温度 /AC 
铸件 结构 特点 铸 型 性 质 合金 铸件 工艺 性 | 铸 型 现场 环境 

中 小 件 大 件 
形状 简单 无 芯 ` 湿 芯 ` 湿 型 热 裂 倾向 小 温度 较 高 300 ~350 250 ~300 
壁 厚 均 匀 干 芯 \ 干 型 如 Al-Si 系 合金 无 穿 堂 风 250 ~300 200 ~250 
形状 简单 无 世 湿 忌 `, 湿 型 热烈 倾向 大 温度 较 低 250 ~300 200 ~250 
壁 厚 均匀 干 芯 、 干 型 如 Al-Cu 系 合金 有 穿 堂 风 200 ~250 150 ~200 
无 芯 、 湿 忌 、 湿 型 热烈 倾向 小 温度 较 高 200 ~250 150 ~250 
形状 复杂 干 芯 , 干 型 如 Al-Si 系 合金 无 穿 党 凤 150 ~250 100 ~200 
壁 厚 不 均匀 无 芯 \ 湿 芯 , 混 型 热 列 倾向 大 温度 较 低 150 ~200 100 ~ 200 

干 芯 \ 干 型 如 Al-Cu 系 合金 有 穿 党 反 100 ~ 150 <100 



































生产 中 常用 铸件 在 铸 型 中 的 停留 〈 冷 却 ) 时 间 来 控制 落 砂 温度 。 大 重型 铸件 

在 铸 型 中 的 停留 时 间 可 参考 式 (4-1) 确定 
T = km (4-1) 

式 中 “7 一 一 铸件 在 铸 型 中 的 停留 时 间 (h); 
/一 一 铸件 冷却 速率 (ht) 。 砂 箱 造 型 大 取 4 ~5hMt， 地 坑 造 型 大 取 7 ~8hvti 
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m 一 一 铸件 质量 (1) 。 
中 小 型 铸铁 件 在 铸 型 中 的 停留 时 间 ， 可 参考 表 4-2 和 表 4-3。 铸 钢 件 在 铸 型 中 
的 停留 时 间 参 考 表 4-4。 
表 4-2 ”地面 浇注 中 、 小 型 铸铁 件 冷却 时 间 


铸件 质量 /kg <5 5~10 10 ~30 30~50 50~100 | 100~250 | 250 ~500 | 500 ~ 1000 








铸件 壁 厚 /mm <8 <12 <18 <25 <30 <40 <50 <60 





























冷却 时 间 /min | 20 ~30 25 ~40 30~60 50~100 | 80 ~160 | 120~300 | 240 ~600 | 480 ~720 


表 4-3 流水 生产 线 上 浇注 中 、 小 型 铸铁 件 冷 却 时 间 


铸件 质量 /kg <5 5~10 10 ~30 30~50 50~100 | 100~250 | 250 ~500 | 500 ~ 1000 





冷却 时 间 /min 8~12 10~15 12 ~30 20~50 30 ~70 50~100 | 70 ~150 二 














注 : 1. 流水 生产 线 上 浇注 时 ， 铸 件 质量 应 是 每 箱 中 铸件 的 总 质量 。 











2. 流水 生产 线 上 浇注 时 ， 铸 型 通常 采用 通风 强制 冷却 ， 且 打 箱 温度 较 高 〈 约 800Y 左右 ) ， 因 此 铸 
件 在 铸 型 中 的 冷却 时 间 比 地 面 浇注 的 冷却 时 间 要 短 。 
表 4-4 铸 钢 件 在 铸 型 内 停留 时 间 (单位 : b) 



































铸件 质量 /t 
<3 3~14 |18 122|126130134138142 146 150154 158 | 60 


壁 厚 /mm 





75 ~ 150 45 ~75 | 75 ~80 |110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 168 | 173 | 176 | 178 | 179 | 180 





30 ~75 30~50 | 50~62 | 68 |74 180 186 190 |94 196 1 98 1100 1102 |104 | 106 


















































注 : 合金 钢 铸件 相应 增加 16 ~ 24h。 
4.2.2 机 械 藻 砂 


落 砂 分 人 工 就 地 落 砂 和 机 械 化 集中 落 砂 两 种 方法 。 

1) 人 工 就 地 落 砂 。 在 非 机 械 化 的 铸造 车 间 ， 一 般 是 在 浇注 场地 落 砂 ， 人 工 用 
大 锤 及 钢 钙 击 打 砂 箱 和 捅 落 型 砂 ， 也 可 用 风 锌 配合 上 述 操作 进行 落 砂 。 就 地 落 砂 粉 
侍 多 ， 温 度 高 ， 劳 动 条 件 差 ， 生 产 率 低 。 

2) 机 械 化 集中 落 砂 。 在 各 种 造型 流水 生产 线 上 都 配备 有 与 生产 线 相 适 应 的 机 
械 化 落 砂 机 。 

1. 机 械 振 动 落 砂 机 

目前 有 气力 振动 、 机 械 振动 和 电磁 振动 等 几 种 落 砂 机 。 气 力 振 动 落 人 砂 机 因 动 力 
消耗 大 ， 已 经 基本 上 被 淘汰 ; 电磁 振动 落 砂 机 因 结 构 简 单 、 动 力 消耗 少 而 被 采用 ， 
但 因 频 率 高 、 振 幅 小 ， 大 功率 落 砂 机 的 应 用 受到 一 定 限 制 。 常 用 的 机 械 振动 落 砂 机 
有 偏心 振动 、 惯 性 振动 、 惯 性 双 轴 振动 式 落 人 砂 机 等 。 因 驱动 方式 和 激 振 絮 的 结构 形 
式 不 同 ， 型 号 多 种 多 样 ， 广 泛 适用 于 小 型 或 中 大 型 铸件 的 落 砂 。 对 于 重大 型 铸件 的 
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落 砂 ， 可 以 采用 多 台 落 砂 机 组 合 的 方法 进行 落 砂 。 

(1) 偏心 振动 落 砂 机 “偏心 振动 落 砂 机 的 工作 原理 如 图 4-2 所 示 ， 其 特点 是 具 
有 恒定 的 振幅 (一 般 为 1 ~3mm) ， 即 振幅 不 随 载荷 的 变动 而 发 生变 化 。 这 种 落 砂 
机 适用 于 生产 批量 小 ， 砂 箱 类 别 多 的 中 小 铸 型 。 当 铸 型 质量 超过 4t 时 ， 通 常 采用 
惯性 振动 落 砂 机 。 

(2) 惯性 振动 落 砂 机 “惯性 振动 落 砂 
机 应 用 广泛 。 落 砂 框架 由 弹簧 支承 ， 带 有 
不 平衡 重 块 的 主轴 装 在 落 砂 框架 上 。 当 主 
轴 转 动 时 ， 不 平衡 重 块 产生 的 离心 力 造成 
落 砂 框架 的 振动 。 

1) 单 轴 惯 性 振动 落 砂 机 。 工 作 原 理 
如 图 4-3 所 示 ， 不 仅 在 垂直 于 栅 格 平面 的 
方向 产生 振动 ， 而 且 在 平行 于 机 格 平面 方 
向 也 有 局 部 振动 。 栅 格 上 各 点 的 运动 轨迹 图 42 偏心 振动 沙 砂 机 的 工作 原理 

、 高 六 1 一 铸 型 2 一 落 砂 框架 3 一 轴承 4 一 机 座 轴承 
均 为 椭圆 曲线 ， 其 参数 与 垂直 于 栅 格 方向 We Te 
弹性 连接 的 刚度 有 关 。 缺 点 是 振幅 将 随 载 i 
荷 的 变动 而 发 生变 化 。 当 载荷 达到 一 定 程 
度 时 ， 就 不 能 发 生 撞 击 而 无 法 落 砂 。 另 外 ， 落 砂 机 框架 具有 垂直 、 水 平 两 个 方向 的 
振动 ， 因 而 使 用 寿命 较 短 。 

2) 双 轴 惯性 振动 落 砂 机 。 如 图 4-4 所 示 ， 利 用 激 振 器 的 双 偏重 做 相向 旋转 ， 
对 称 布置 ， 因 而 栅 格 只 作 上 下 振动 。 如 果 将 激 振 器 的 中 心 线 位 置 设 计 成 与 顶 格 平面 
不 呈 90* 而 是 呈 某 一 角度 (如 60°) ， 那 么 激 振 力 便 可 分 解 为 垂直 (于 地 面 ) 分 力 
和 水 平分 力 ， 这 就 是 输送 式 落 砂 机 的 基本 工作 原理 。 











































































































































































































图 43 单 轴 惯性 振动 落 砂 机 工作 原理 图 到 44 ” 双 轴 惯性 振动 落 砂 机 工作 原理 图 
1 一 弹簧 ”2 一 落 砂 框架 3 一 主轴 1 一 偏重 块 2 一 栅 床 3 一 弹簧 





4 一 偏心 块 5 一 铸 型 

















双 轴 惯性 振动 落 砂 机 根据 两 根 偏重 轴 之 间 有 无 联系 而 区 分 为 强迫 联系 结构 
( 即 两 根 轴 之 间 采 用 齿轮 传动 使 两 轴 同 步 而 反 向 旋转 ) 和 无 强迫 联系 结构 ( 即 两 根 
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轴 分 别 由 相应 的 电动 机 驱动 ， 它 们 相互 之 间 无 机 械 联 系 ， 双 轴 的 同步 完全 依 徘 动 力 
学 关系 来 实现 ) 两 类 。 

(3) 振动 电动 机 驱动 的 惯性 振动 落 砂 机 这 是 20 世纪 80 年 代 我 国 发 展 起 来 
的 一 种 新 型 结构 的 落 砂 机 ， 应 用 广泛 。 该 种 落 砂 机 由 固定 于 落 砂 机 栅 床 两 侧 的 振动 
电动 机 带动 栅 床 上 下 振动 。 它 的 优点 是 便于 维修 ,使 用 寿命 长 ， 激 振 力 可 调 ， 只 在 
上 下 方向 振动 ， 在 远 共 振 区 工作 ， 噪 声 低 。 此 落 砂 机 振动 传 给 基础 的 力 小 ， 基 础 设 
计 简 单 。 

(4) 振动 电动 机 驱动 的 惯性 振动 输送 落 砂 机 ”目前 应 用 广泛 ， 由 两 台 或 四 台 
振动 电动 机 侧 置 、 上 牌 或 下 置 在 机 床上 。 由 于 惯性 振动 输送 落 砂 机 激 振 器 的 布置 ， 
激 振 力 与 栅 床 面 成 6 角 〈 称 为 激 振 角 ，B =60° ~ 70") ， 带 动 铸件 跳跃 前 进 ， 铸 件 
在 前 进 过 程 中 与 顶 床 撞击 而 落 砂 。 这 种 落 砂 机 结构 简单 ， 维 修 方便 ， 适 合 于 各 种 铸 
件 的 落 砂 。 最 大 缺点 是 噪声 大 ， 尤 其 在 起 动 和 停止 时 ， 更 为 严重 。 因 此 对 此 落 砂 机 
应 有 上 下 限 位 装置 ， 以 防 在 停止 和 起 动 时 振幅 过 大 。 

2. 连续 式 滚 简 落 砂 机 

为 了 消除 落 砂 处 的 粉 企 ， 降 低 其 噪声 ， 一 些 铸造 三 采用 连续 式 滚 简 落 砂 机 
(图 4-5) ， 该 机 适用 于 粘土 砂 流水 生产 线 使 用 。 其 工作 原理 是 : 脱 去 砂 箱 的 铸 型 与 
铸件 一 同 进 入 滚 简体 内 ， 随 简体 旋转 到 一 定 高 度 时 ， 靠 自重 落 到 简体 下 方 ， 在 相互 
间 的 不 断 撞击 和 摩擦 作用 下 ， 使 型 砂 从 铸件 表面 脱离 ， 并 顺 着 导向 螺旋 片 方向 前 
进 ， 到 达 简 体 栅 格 处 ， 型 砂 在 栅 格 处 漏 至 深 简 夹 屋内， 使 型 砂 与 铸件 分 离 。 在 深 简 
出 口 处 ， 型 砂 落 入 旧 砂 回收 带 ， 进 入 旧 砂 回收 系统 ; 铸件 通过 其 他 方式 〈 如 鳞 板 
输送 机 ) ， 送 至 铸件 清 整 工序 。 


























































































































图 4-5 连续 式 滚 简 落 砂 机 示意 图 








图 4-6 所 示 是 用 于 砂 型 尺寸 为 600mm x480mm x395mm 的 垂直 分 型 无 箱 射 压 造 
型 生产 线 的 旋转 落 砂 滚 简 布 置 图 。 其 主要 工艺 参数 为 : 中 铸 型 进入 滚筒 的 铁 砂 比 为 
1:5 ~1:10; @@ 和 铸件 进入 深 简 的 最 高 温度 为 700%C ， 铸 件 在 滚 简 出 口 处 的 温度 为 
<100%C ; (型 砂 出 口 处 温度 为 55 ~ 65% ， 水 分 约 为 1.5% (最 大 为 1.8% ); 外 离 
深 简 Im 处 测 得 的 噪声 低 于 85dB。 
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二 | 
RE 区 
图 4-6 垂直 分 型 无 箱 射 压 造型 生产 线 上 的 旋转 落 砂 滚 简 布 置 图 
各 种 落 人 砂 机 的 类 型 及 应 用 特点 见 表 4-5。 
表 4-5 ” 落 砂 机 类 型 和 应 用 特点 
类 型 特 点 应 ”用 
i 振幅 恒定 , 激 振 力 较 小 ,轴承 受 力 大 ,使 用 寿 | 可 在 同一 落 砂 机 上 处 理 尺 寸 和 种 类 不 同 
“7 | 命 短 的 湿 砂 型 铸件 ,质量 小 于 2. 51 
er 成 批 生产 的 机 械 化 生产 线 , 砂 箱 尺寸 在 
普通 式 bl 
800mm x 600mm 以 下 ,质量 1t 以 下 的 铸件 
惯 手工 ,机械 化 . 半 机 械 化 铸造 车 间 , 型 砂 
性 | ”固定 式 结构 简单 , 激 振 力 可 调 ,对 基础 的 要 求 较 低 | 强度 在 中 等 以 下 的 铸 型 ,铸件 和 和 铸 型 质量 
振 在 12t 以 下 
a 中 等 强度 以 下 的 铸 钢 ,铸铁 件 , 干 型 及 湿 
式 型 ,铸件 和 敌 型 质量 在 8t 以 下 
横 振动 式 结构 简单 ,能 耗 小 ,对 铸件 破坏 力 小 , 装 有 定 | 外 形 尺寸 450mm x500mm 以 下 小 型 铸件 
“了 | 量 喷 水 和 除尘 装置 ,可 减少 环境 污染 的 无 箱 造型 线 
惯 | pk 机 械 化 .半自动 化 造型 线 上 的 大 .中 、 小 
性 电动 机 驱动 式 型 铸件 
。 双 轴 式 由 于 弹簧 减 振 ,对 基础 振动 小 ,能 边 落 砂 边 | 高 生产 率 的 自动 造型 线 
并 一 一 一 输送 ,结构 简单 , 落 砂 时 对 大 砂 团 有 破碎 作用 - 
输 | ” 双 激 振 式 自动 造型 线 上 大 型 铸件 
式 | “ 双 质 体式 自动 造型 线 上 小 型 铸件 
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( 续 ) 
类 型 特 ”点 应 ”用 
载荷 不 是 始终 加 在 落 砂 机 上 ,额定 载荷 可 以 | 单 件 小 批 手 工 造 型 或 机 械 化 、 半 机 械 化 

















































































































惯性 振动 冲击 式 | 相对 提高 ,撞击 架 基础 受 力 较 大 ,对 其 要 求 较 | 铸造 车 间 钛 铁 件 干 型 . 湿 型 的 落 砂 ,铸件 和 
高 做 型 质量 4 ~ 12.5t 
单 件 小 批 中 小 铸铁 件 干 型 . 湿 型 , 现 很 少 
人 单 件 小 批 中 小 铸铁 件 二 型 很 少 
使 用 
以 粘 结 力 小 的 油 类 .纸浆 残 液 . 合 脂 作 烙 
所 过 握 动 波 孙 
oe 结 剂 的 型 蕊 ,并 适用 于 重型 铸件 
生产 率 高 ,密封 性 好 ,但 结构 较 复杂 ,维修 不 。 “垂直 分 型 无 箱 射 压 造型 线 上 不 怕 撞 击 的 
深 简 落 砂 








便 , 不 适用 于 多 品种 生产 小 件 








使 用 机 械 集中 落 砂 的 注意 事项 : 

1) 落 砂 前 应 注意 符 落 砂 的 铸 型 总 重 是 否 在 落 砂 机 载重 的 范围 内 ， 决 不 允许 超 
负荷 地 进行 落 砂 。 

2) 不 要 把 湿 型 砂 、 干 型 砂 、 自 硬 砂 等 混在 一 起 ， 应 分 别 运 出 和 存放 。 

3) 要 及 时 清除 落 砂 机 栅 格 里 的 碎 铁 和 砂 团 ， 以 免 堵塞 栅 格 ， 降 低落 砂 效 果 。 

4) 要 经 党 检查 和 紧 固 落 砂 机 上 的 防 松 装置 和 螺钉 。 


4.2.3 水 力 清 砂 


水 力 清 砂 是 用 高 压 水 束 喷 射 铸件 ， 清 除 粘 附 在 铸件 上 的 砂子 和 型 世 的 方法 。 图 
4-7 所 示 是 水 力 清 砂 装置 示意 图 。 铸 件 放 到 清 砂 室内 的 转台 上 ， 操 作 人 员 在 清 砂 室 
外 操纵 水 枪 ， 以 控制 高 压 水 流 射 向 铸件 的 部 位 ， 铸 件 的 位 置 变动 ， 通 过 电动 机 转动 
转台 来 完成 。 清 砂 室内 的 地 面 
和 转盘 合 面 都 作成 栅 格 状 ， 清 
除 下 来 的 型 世 砂 与 污水 经 栅 格 
流入 砂浆 池 中 ， 砂 浆 可 用 水 力 
提升 机 提出 ， 经 过 沉淀 处 理 ， 
取出 砂子 烘 干 后 ， 仍 可 使 用 。 

优点 : 不 产生 灰尘 ， 大 大 
改善 劳动 条 件 ， 生 产 效率 为 手 
工 清 人 砂 的 5 ~ 10 倍 ， 芯 骨 能 很 
好 地 回收 。 缺 点 是 : 需要 庞大 a 
的 沉淀 池 、 湿 砂 干燥 设备 和 高 es he ori 
压 水 泵 。 5 一 离心 桶 “6 一 砂浆 他 7 一 提升 管 8 一 转台 
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也 有 在 水 力 清 砂 射 流 中 加 入 一 定量 的 砂子 来 清 砂 的 ， 称 为 水 砂 清 砂 。 这 样 可 提 





高 清 砂 效果 ， 但 喷嘴 等 磨损 加 剧 


三 





水 力 清 砂 多 用 于 清理 较 大 的 铸铁 件 。 水 力 清 砂 除 芯 的 工艺 参数 见 表 4-6。 
表 4-6 水力 清 砂 除 芯 的 工艺 参数 
参 数 参 数 值 



















































































































































































说 明 
E 力 越 高 ,流速 越 大 , 切 篆 戌 强 ,生产 率 越 
水 压 p/MPa Ge Ty ee 切 Md 让 于 起 
高 。 而 流量 增 大 ,冲刷 作用 增强 ,生产 率 略 提高 
水 流量 ‰ (mh ) 6~12 
证 3 在 癌 冀 hy 嘴 到 被 清理 型 砂 表 gi 和 让 1 = 100d 
射流 有 效 工作 距离 1=100d.4 为 喷嘴 直径 为 喷嘴 到 被 清理 型 砂 i 的 距离 ,在 
/ 时 ,切割 作用 和 冲刷 作用 最 佳 
水 流 压 力 喷嘴 直径 说 
p/ MPa d/mm E 
适用 于 产量 小 ,形状 简单 ,型 芯 砂 强度 较 低 的 
2.45 ~4.90 10~6 
中 小 型 铸件 
济 斥 卢 :1 上 本 [此 十 - :于 田 于 产 旦 . 防 ; 位 单 i 人 诺 榨 
水 流 压 力 与 喷嘴 rg 5 适 于 产量 大 , 大 较 简 单 ,型 芯 砂 强度 较 低 
径 的 关系 的 中 大 型 铸件 
适用 于 产量 大 ,形状 较 复杂 ,型 芯 砂 强度 较 高 
10.78 ~19.70 6~4 
的 中 大 型 铸件 
活用 于 产量 锈 状 较 复 .型 芯 砂 强度 较 襄 
Pn Es 适用 产量 六, 形 较 复 杂 , 型 芯 砂 强度 较 高 
的 重大 型 铸 仁 
铸件 温度 SC 清 砂 前 必须 冷却 到 50% 以 下 以 防 高 温 铸件 在 水 的 激 冷 下 产生 裂纹 


4. 2.4” 电 一 液 清 砂 








电 一 液 清 砂 是 利用 水 中 高 压 放电 产生 压力 波 的 冲击 作用 (或 称 电 一 波 效 应 ) 
进行 清 砂 的 ， 原理 如 图 4-8 所 示 。 当 电容 器 充 ! 
电 ， 浸 入 水 中 的 放电 器 瞬时 释放 极 大 的 脉冲 电流 ， 产 生 高 温 、 高 压 冲 击 波及 强 磁场 
的 变化 等 物理 效应 ， 由 于 铸件 与 粘 砂 的 自 震 频率 不 同 ， 使 铸件 与 粘 砂 因应 力 而 分 
开 。 借 此 作用 清除 型 砂 和 世 砂 。 电 容器 重复 充电 和 放电 ， 清 砂 作用 持续 进行 。 

















自动 化 程度 和 劳动 生产 率 ; 不 论 
都 可 清除 ; 无 粉尘 ， 无 噪声 ， 劳 


























旺 达到 击 穿 电压 时 ， 电 容器 瞬时 放 





























优点 是 : 耗 电 少 ， 如 清理 一 个 阀 体 较 人 工 清理 省 电 90% ; 能 大 大 提高 机 械 化 、 





型 芯 人 硬度 如 何 ， 甚 至 炊 模 铸件 上 的 陶瓷 模 充 和 型 芯 


动 条 件 好 。 





缺点 是 : 设备 投资 大 ， 受 设备 空间 的 限制 ， 难 于 清理 大 尺寸 的 铸件 ， 要 有 完整 


的 污水 处 理 和 水 循环 系统 。 
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EXsssSsSSS 








及 | 





4-8 ” 电 一 液 效应 装置 原理 图 
1 一 控制 器 2 一 高 压 发 生 器 ”3 一 高 压 脉冲 电容 器 “4 一 水 电阻 5 一 电 控 开 关 6 一 隔离 间隙 
7 一 液体 槽 8 一 主 电极 9 一 主 间 际 ”10 一 液体 11 一 铸件 12 一 砂粒 

























































































4. 2. 5 化 学 清 砂 





利用 化 学 药剂 同 砂 子 或 氧化 皮 的 化 学 反应 ， 达 到 铸件 表面 清理 的 效果 ， 称 为 化 
学 清 砂 ; 如 果 通 以 直流 电 ， 活 化 化 学 过 程 ， 更 可 提高 清 砂 效率 ， 称 为 电化 学 清 砂 。 
铸件 上 的 残 砂 《〈Si0, )、 粘 砂 〈FexSi0; ) 和 氧化 皮 (Fes0:) 同 奇 性 钠 
(NaOH) 的 化 学 反应 如 下 : 








2NaOH + Si0,—Na,Si0,; + H,O 
2NaOH + Fe,Si0,—Na,Si0; +2FeO + H,O0 
4NaOH + Fe;O0,—Na, FeO, + Na,Fe,O0, +2H,0 
反应 生成 的 钠 化 合 物 ， 一 方面 沉淀 ， 男 一 方面 义 破坏 残 砂 、 炸 砂 和 氧化 皮 与 铸 
件 粘 合 的 中 间 层 ， 使 各 种 杂质 成 块 脱落 。 通 电 以 后 有 下 列 反 应 : 
NaOH— Na’ + OH- 











2Na 一 2Na -2e 
20H —H,O+ 0， +2e 
2H,0—20H + H, -2e 
氧 与 氧化 皮 的 氧化 合 ， 使 铁 还 原 成 金属 铁 ; 钠 与 硅 酸 铁 反 应 生成 硅 酸 钠 。 这 些 
反应 使 砂子 、 氧 化 皮 与 铸件 表面 联系 破坏 。 




















化 学 清 砂 与 电化 学 清 砂 法 产生 的 粉 侍 少 ， 清 砂 后 铸件 表面 光洁 ， 尤 适用 于 型 腔 
复杂 、 清 砂 困 难 的 铸件 。 但 化 学 清 砂 章 


| 苛 性 钠 (溶液 或 炊 液 ) 腐蚀 性 强 ， 对 人 体 
有 害 ， 对 铸件 表面 也 有 影响 ， 应 注意 防护 。 
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4.3 铸件 的 清理 


铸件 的 清理 一 般 指 清除 铸件 表面 的 型 ( 芯 ) 砂 和 清除 铸件 本 体 以 外 的 金属 ， 
如 族 注 系统 、 冒 口 、 金 属 工 艺 补 贴 、 拉 筋 ， 铸 件 表面 缺陷 〈 粘 砂 、 飞 翅 等 ) 以 及 
清 砂 至 精 整 铸件 表面 〈 喷 丸 、 抛 丸 、 打 磨 ) ， 质 量 检验 〈 初 验 ) ， 铸 件 缺 陷 的 修补 
和 返修 ， 直 至 铸件 的 表面 和 内 腔 满足 用 户 要 求 。 


4. 3. 1 ”去除 铸件 浇 冒 口 、 飞 地 


1. 手工 敲 击 法 

对 于 中 小 型 铸铁 件 的 浇 冒 口 可 用 敲 击 法 去 除 。 大 型 铸铁 件 的 普 冒 口 ， 可 先 在 浇 
冒 口 的 根部 锯 槽 ， 再 用 锤 击 掉 。 敲 击 时 要 选 好 方向 ， 以 免 损 坏 铸件 。 手 工 融 击 法 因 
不 需要 机 械 设备 ， 工 具 简 单 ， 操 作 方 便 灵活 ， 使 用 很 广泛 。 特 别 适 用 于 中 小 型 企业 
的 单 件 小 批 生产 ， 对 于 易 折 断 浇 冒 口 的 非 铁合金 铸件 也 可 采用 。 有 的 工厂 使 用 一 种 
气动 锤 代替 手工 ， 可 减轻 劳动 强度 、 提 高 效率 。 

2. 机 械 切 割 

机 械 切 割 主要 用 于 批量 生产 的 中 小 型 可 锻 铸 铁 件 、 球 墨 铸铁 件 ， 特 别 适 用 于 非 
合金 铸件 。 对 于 铝 、 铀 合金 铸件 ， 常 用 饮 割 法 去 除 痰 冒 口 ， 常 用 工具 有 : 马 锯 、 
带 锯 和 圆 盘 锯 。 也 可 使 用 高 强度 人 砂轮 片 来 切割 钢铁 材料 铸件 的 浇 冒 口 。 已 有 专门 设 
计 的 浇 冒 口 顶 断 机 和 浇 冒 口 分 离 絮 ， 多 为 液压 驱动 ， 适用 于 切除 中 小 铸件 浇 冒 口 。 

一 些小 企业 ， 铜 合金 铸件 常 采用 手工 锯 断 浇 冒 口 的 方法 ， 其 特点 为 : 中 断口 
小 ， 且 铜 屑 可 回收 ， 节 约 成 本 ; @) 不 需要 机 械 设备 ， 投 资 少 ; @@ 手 工 操 作 ， 简 便 灵 
活 ; 断根 平整 ， 精 整 量 小 。 

3. 氧 乙 烽 焰 气 割 

主要 用 于 切割 铸 钢 件 的 浇 冒 口 、 补 贴 、 工 艺 筋 、 飞 翅 ， 也 可 用 于 切割 球墨 铸 




























































































铁 、 合 金 铸铁 大 件 的 冒 口 ， 但 效果 不 如 铸 钢 件 好 。 气 割 速度 快 而 方便 ， 但 操作 时 应 
注意 安全 ， 氧 气 和 乙 抉 气 瓶 应 远离 气 割 位 置 。 还 应 根据 不 同 的 材质 ， 控 制 气 割 时 铸 




















件 的 冷却 速度 ， 防 止 铸件 气 割 冒 口 后 产生 裂纹 。 

中 碳 钢 大 铸件 、 高 碳 钢 铸件 和 某 些 合金 钢 铸件 、 冒 口 尺寸 较 大 及 结构 复杂 的 铸 
件 ， 可 采用 热 割 冒 口 工艺 ， 一 般 温 度 需 在 200%C 以 上 ， 割 后 应 将 铸件 保温 ， 缓 慢 冷 
却 。 对 碳 钢 和 某 些 合金 钢 ， 冒 口 直 径 小 于 500mm, 不 必 热 制 ; 冒 口 直径 大 于 
500mm， 需 热 制 ， 一 般 可 利用 落 砂 后 铸件 本 体 的 余热 或 局 部 加 热 的 方法 热 割 ; 齿轮 
铸件 需 全 部 进行 热 割 冒 口 ;基体 为 马 氏 体 或 马 氏 体 - 铁 素 体 组 织 的 高 合金 钢 铸件 需 
热 割 冒 口 ， 通 常 应 在 热处理 后 热 制 ， 热 割 后 回 火 。 热 割 冒 口 的 铸件 或 切割 后 易 产 生 
裂纹 的 铸件 ， 冒 口 切割 后 应 去 除 裂 纹 等 缺陷 。 如 采用 电弧 气 蚀 (又 称 碳 弧 空气 切 
割 ) 切割 ， 应 加 热 到 300Y 以 上 进行 ， 缺陷 去 除 后 进行 正 火 (1030%C) + 回 火 
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(730%C ) 热处理 。 





为 避免 因 切 制 而 在 接近 冒 口 根部 的 铸件 上 产生 裂纹 ， 人 允许 切割 后 的 冒 口 残留 一 








定 的 高 度 ， 称 为 切割 余 量 。 冒 口 的 切割 余 量 见 表 4-7。 






























































表 4-7 冒 口 切割 余 量 (单位 : mm) 

冒 口 直 径 或 宽度 切割 余 量 冒 口 直径 或 宽度 切割 余 量 
<100 +3 301 ~400 +10 
101 ~200 +5 401 ~ 500 +12 
201 ~300 +8 >500 +15 




















切割 余 量 在 切割 后 再 进行 修整 ， 如 果 冒 口 在 非 加 工 面 上 应 修整 到 与 铸件 表面 齐 
平 ， 并 保证 外 观 质量 ， 在 加 工 面 上 应 修整 到 5mm 以 下 。 














由 于 高 锰 钢 的 导热 性 差 ， 切 割 
冒 口 时 热量 不 易 散 发 ,使 制 颖 附近 
的 温度 过 高 ， 易 产生 裂纹 。 因 此 在 
水 韧 处 理 前 切割 较 大 的 冒 口 和 飞 翅 
时 ， 割 口 要 离开 本 体 50mm 以 上 。 
对 于 不 影响 装 炉 的 大 冒 口 ， 可 在 水 
成 处 理 后 切割 ， 边 切割 边 效 水 冷却 。 

为 了 提高 大 冒 口 的 切割 速度 ， 
可 采用 加 氧 切割 法 ， 如 图 4-9 所 示 。 
先 用 氧 乞 燃 焰 将 冒 口 切割 处 预 热 到 






































高 温 ， 然 后 在 该 处 吹 氧 (压力 为 0.98 ~1.47MPa) ,使 金属 氧化 燃烧 ,将 冒 口 切割 


下 来 。 用 这 种 方法 速度 快 ， 质 量 好 ， 比 单 用 一 个 割 炬 提高 效率 几 倍 甚至 几 十 倍 ,但 








图 4-9 ”加 和 氧 法 气 制 大 冒 口 





a) 单 根 加 氧 管 b) 两 根 加 氧 管 
1 一 气 制 炬 2 一 加 氧 管 




















耗费 氧气 较 多 。 为 了 保证 气 割 工作 的 连续 性 ， 可 将 若干 个 氧气 瓶 连 起 来 。 加 氧 管内 





径 8mm， 要 求 不 易 氧 化 ， 一 般 多 采用 钢管 ， 





使 用 氧 焰 气 割 的 注意 事项 : 




















也 可 采用 纯 铜 管 。 

















1) 切割 完成 后 ， 应 将 乙 烽 气 和 氧气 的 阀门 关闭 好 〈 包 括 管道 闵 门 和 割 炬 阀 
门 ) ， 将 乙 抉 气管 和 氧气 管 盘 好 ， 与 割 炬 一 起 挂 在 固定 位 置 ， 以 备 下 次 再 用 。 























2) 发 生 回 火 现象 时 ， 应 及 时 关闭 氧气 或 乙 类 气 阀门 ， 以 防止 发 生 爆 炸 事故 。 


4. 电弧 气 蚀 











电弧 气 刨 又 称 碳 弧 空 气 切割 ， 使 用 电弧 气 刨 机 切割 北口 、 冒 口 的 原理 是 ， 将 碳 
精 棒 和 和 铸件 分 别 与 工作 电源 两 极 相 连通 电 发 生 电弧 ， 利 用 碳 棱 电极 与 铸件 间 产 生 
的 高 达 6000 ~7000Y 的 高 温 电弧 放出 的 大 量 热 来 炊 化 金属 ， 并 用 压缩 空气 流 将 熔 
化 的 金属 液 吹 除 ， 进 而 逐渐 切割 以 达到 切除 铸件 浇 、 冒 口 的 目的 。 电 弧 气 刨 效 率 
高 ， 切 割 质量 好 ， 对 去 除 飞 巡 和 冒 口 残 根 的 效果 尤 佳 ， 也 可 切 制 焊接 坡 口 ， 主 要 适 


























用 于 铸 钢 件 、 球 墨 铸 铁 件 和 高 强度 灰 铸 铁 件 。 
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电弧 气 创 的 操作 要 点 ; 铸 钢 件 通常 采用 反 接 法 ， 即 铸件 接 负极 ， 碳 电极 棒 接 正 
极 ; 铸铁 及 非 铁合金 铸件 采用 正 接 法 。 蚀 前 电流 强度 过 大 易 使 铸 钢 件 发 生 切 边 涌 
碳 ， 和 铸铁 件 形成 过 深 的 白 口 层 。 蚀 前 速度 控制 在 600 ~700mm/min， 压 缩 空气 压力 
为 0.5 ~0.6MPa， 电 弧 长 度 取 0.5 ~ 1mm， 以 碳 电极 棒 不 顶 到 金属 液 或 未 熔化 的 金 
属 为 限 。 

操作 应 注意 几 点 : 7! 


1) 切割 处 的 粘 砂 应 清除 干净 ， 和 铸件 | < 
要 放置 平稳 。 XK 

2) 切割 过 程 中 应 始终 保持 均匀 的 切 
制 速度 。 


3) 在 调整 碳 棒 伸 出 长 度 或 更 换 新 碳 
棒 时 ， 应 在 尚未 切割 的 飞 翅 的 根部 起 弧 ， 

































































以 免 锅 伤 铸件 表面。 图 4-10 氧 弧 熔 断 棒 切 制 机 构 组 成 
5. 氧 弧 熔 断 棒 切 割 1 一 氧气 表 2 一 把 手 3 一 氧 熔 棒 
氧 弧 熔 断 棒 切 割 法 是 引进 国外 的 先进 4 一 氧气 胶管 ”5 一 氧气 瓶 











清理 方法 ， 其 工作 机 构 组 成 如 图 4-10 所 示 。 
氧 弧 熔断 棒 在 氧气 助 伏 下 ， 产 生 3600%C 的 高 温 ， 可 迅速 熔断 和 切割 铸件 的 浇 
口 ， 切 割 直 径 可 达到 1000mm 以 上 。 操 作 简 单 、 方 便 ， 无 噪声 和 振动 ， 不 需 热 
源 ， 每 根 熔 断 棒 可 互相 揪 接 ，100% 的 被 利用 ， 铸 件 清理 和 干净、 快速 ， 不 伤 铸件 本 
体 ， 一 般 可 提高 工效 5 倍 以 上 。 

氧 弧 熔 断 棒 切 割 法 可 清理 各 种 铸件 的 浇 冒 口 、 飞 应、 粘 砂 、 包 砂 、 夹 砂 、 铸 件 
内 孔 粘 砂 和 堵塞 等 。 对 于 粘 砂 特 别 严重 的 铸件 ， 采 用 氧 弧 熔 断 棒 法 进行 清除 ， 歼 果 
比 传统 方法 更 好 。 用 氧 弧 熔 断 棒 清理 合金 钢 、 
不 锈 钢 和 非 铁合金 铸件 的 冒 口 时 ， 切 割 直径 
可 达到 1000mm 以 上 ， 清理 $100mm、 深 
1000mm 的 铸件 内 孔 的 粘 砂 时 ， 一 般 只 需 约 
10 ~ 20s。 清 理 熔 炼 炉 风 眼 、 出 铁 口 、 出 钢 
口 、 过 桥 堵塞 等 ， 效 果 比 传统 方法 更 有 效 。 
当 清 理 冲 天 炉 过 桥 堵 塞 时 ， 一 般 只 需 30 ~ 
00s。 

6. 等 离子 切割 

利用 高 温 、 高 速 等 离子 弧 为 热源 将 被 切 

























































































制 金属 局 部 熔化 ， 同 时 用 高 速 气流 将 已 熔化 图 4-11 ”等 离子 切割 示意 医 
金属 吹 走 而 形成 狭 容 切口 的 切割 过 程 称 等 离 1 一 忽 极 2 一 离子 气 3 一 冷却 水 
子 切割 ， 如 图 4-11 所 示 。 4 一 喷嘴 5 一 等 离子 弧 6 一 铸件 


























等 离子 切割 能 量 高 度 集中 、 温 度 高 ， 可 Cs 
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以 切割 任何 高 熔点 金属 、 非 铁 金 属 和 非 金属 材料 ， 切 割 质量 好 ， 切 速 快 ， 热 影响 区 
小 ， 切 割 厚度 大 。 对 不 锈 钢 的 切割 厚度 可 达 200mm ， 铝 合金 可 切割 厚度 达 330mm。 

7. 阳极 切割 

其 原理 如 图 4-12 所 示 。 应 用 直流 电源 ， 铸 件 接 正 极 ， 工 具 接 负极 ， 切 口 处 需 
要 通 导 电 的 电解 液 (一般 用 水 
玻璃 溶液 ) 。 通 电 时 ， 电 解 液 离 
解 (分 解 为 带 正 电 的 钠 离 子 和 
带 负 电 的 硅 酸 根 离子 ) 。 这 时 铸 
件 吸 引 负 离子 形成 一 层 绝缘 的 
薄膜 。 而 进 给 运动 的 机 械 压 力 
使 薄膜 破坏 ， 从 而 导电 ,产生 





























































































































火花 放电 ， 于 是 在 放电 区 造成 a 
高 温 ， 使 接触 点 金属 燃 化 ， 随 1 一 铸件 2 一 工具 3 一 电解 液 喷 嘴 


着 工具 电极 的 运动 而 飞溅 ， 被 
冷却 液 冷 却 成 细微 的 颗粒 金属 ， 沉 诈 在 电解 液 中 。 阳 极 薄 膜 形 成 和 破坏 放电 ， 每 循 
环 一 次 就 造成 一 次 电 蚀 作用 ， 铸 件 被 切割 点 蚀 后 形成 凹凸 不 平 的 表面 。 下 次 循环 ， 
首先 破坏 是 处 使 之 变 成 四 处 ， 于 是 原 四 处 即 变 为 上 处 。 如 此 反复 循环 ， 形 成 切割 过 
程 。 

阳极 切割 效率 高 ， 劳 动 强度 低 ， 无 粉尘 ， 劳 动 条 件 好 ， 能 切割 用 其 他 机 械 方 法 
及 氧气 切割 方法 难以 切割 的 金属 材料 ， 但 工具 消耗 较 大 。 

8. 液压 分 离 法 

利用 液压 的 原理 ， 液 力 驱 动 液压 缸 ， 液 压 缸 驱动 攀 形 钳 产 生 向 外 扩张 力 。 将 枫 
形 钳 插 放 在 铸件 与 浇 冒 口 之 间 ， 按 动 起 动 (工作 ) 按钮 ， 其 棉 形 钳 头 产生 的 向 外 
扩张 力 ， 将 铸件 与 浇 冒 口 分 离 。 适 用 于 铸铁 小 件 、 非 铁合金 铸件 。 其 特点 为 灵活 、 
省 力 、 方 便 。 其 产品 有 XFJ 系列 横 符 式 浇 冒 口 去 除 机 。 


4. 3. 2 型 芯 的 清除 

清除 型 蕊 要 比 铸件 落 砂 困 难 ， 尽 

手工 清除 型 芯 的 劳动 强度 大 、 灰 尘 
如 气动 落 世 机、 水力 清 砂 等 。 
4.3.3 铸件 表面 清理 

1. 手工 清理 

利用 钢丝 刷 、 轧 子 、 整 形 铀 等 工具 进行 手工 清理 。 半 手工 清理 则 利用 风 铲 、 国 
定式 砂轮 机 、 手 提 式 砂轮 机 (电动 式 或 气动 式 ) 、 悬 挂 式 砂轮 机 等 简单 工具 清理 铸 
件 表面 。 其 特点 为 : 手工 或 半 手 工 操作 ， 生 产 效率 低 ， 劳 动 强 度 大 ， 劳 动 条 件 差 ; 










































































保留 完整 的 芯 骨 ， 以 便 再 用 。 
多 、 劳 动 条 件 差 。 应 尽 可 能 采用 机 械 方 法 ， 
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但 手工 操作 ， 生 产 灵 活 ， 不 需要 设备 ， 投 入 少 ， 成 本 低 ， 适 用 于 单 件 小 批 生产 。 手 
工 清理 适用 于 形状 复杂 的 铸件 ， 因 为 机 械 清理 ， 不 能 清理 到 深 藏 在 铸件 止 腔 内 的 部 
位 ， 有 时 还 可 能 损伤 铸件 。 目 前 一 些 生产 中 低档 铸件 的 小 企业 ， 仍 然 以 手工 清理 方 
法 为 主 ， 对 于 采用 喷 抛 清理 为 主 的 高 质量 要 求 的 铸件 ， 也 离 不 开 半 手工 操作 的 清理 
方法 来 辅助 清理 。 

2. 机 械 清理 

(1) 普通 深 简 清理 ”普通 清理 深 简 如 Q116、Q168 清理 深 简 (图 4-13) 的 工 
作 过 程 是 : 把 需 清 理 的 铸件 装 人 滚 简 内 ， 同 时 再 装 和 一些 白 口 铸铁 制 成 的 星 形 铁 
件 ， 关 闭 加 料 门 。 当 滚 简 转动 时 铸件 与 铸件 之 间 以 及 铸件 与 附加 星 形 铁 之 间 ， 产 生 
摩擦 和 碰撞 来 去 除 铸件 表面 的 粘 砂 和 氧化 皮 。 

常用 的 表面 清理 滚 简 有 圆 形 、 方 形 、 六 角形 和 八角 
形 等 。 按 铸件 特点 选用 : 大 多 数 铸件 使 用 六 角形 和 圆 简 
形 滚 简 ; 成 批 大 量 生产 的 铸件 采用 专用 滚 简 ; 小 而 脆 的 
铸件 采用 小 型 滚 简 ; 薄 壁 或 特别 长 的 铸件 采用 方形 滚 简 。 

操作 注意 事项 : 同类 型 小 铸件 可 集中 装 和 信 ， 细 薄 长 pe 
的 铸件 最 好 用 手 放 入 ， 有 些 特殊 铸件 还 可 用 螺钉 专门 紧 “图 413 清理 深 简 简 轿 
国 ; 不 宜 把 细 薄 的 和 厚重 的 铸件 同时 装 人 滚 简 中 ， 以 免 铸件 损坏 ; 铸件 装 人 量 通常 
为 深 简 容量 的 70% ~ 80% ， 以 便 铸 件 翻转 摩擦 ; 铸件 装 入 量 不 宜 太 少 ， 以 防 滚动 
时 铸件 落差 太 大 而 被 碰 坏 ; 滚动 的 时 间 根 据 铸 件 外 形 复杂 程度 而 定 ， 一 般 为 30 ~ 
40min。 

普通 滚筒 的 优点 是 : 设备 结构 简单 ， 易 于 制造 ， 清 理 效果 尚好 ， 适 应 性 广 ; 缺 
点 是 : 生产 率 低 ， 品 声 大 ， 装 印 劳 
动 强度 较 大 。 适 用 于 单 件 小 批 生产 
的 中 小 车 间 ， 清 理 形状 简单 、 不 怕 
碰撞 的 小 件 和 长 件 。 

(2) 抛 丸 清理 ”用 高 速 弹丸 以 
60 ~ 80m/s 的 速度 ， 抛 射 到 铸件 表 
面 上 ， 将 粘 附 在 铸件 表面 上 的 型 砂 、 
氧化 皮 等 清除 掉 。 抛 丸 叶 轮 的 工作 
原理 如 图 4-14 所 示 。 
铁 丸 自 漏斗 流入 与 叶轮 相连 的 
分 配 轮 中 ， 分 配 轮 卷 着 铁 丸 旋转 ， 
并 被 叶片 承接 ， 在 离心 力 的 作用 下 ， 3 
铁 丸 沿 着 叶片 自 内 向 外 成 扇形 高 束 图 4-14” 抛 丸 叶轮 的 工作 原理 
抛 向 铸件 。 1 一 支架 2 一 漏斗 3 一 叶片 ”4 一 圆 盘 “5 一 定向 套 矩 

抛 丸 清理 设备 主要 有 如 下 几 种 : 几 入 四 “6 分 玉 和 " = 不 析 8 证 害 间 守 
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抛 丸 清 理 滚 简 〈 又 分 间歇 式 与 连续 式 ) ， 主 要 清理 30kg 以 下 不 怕 碰 撞 的 铸件 ; 履 
带 式 抛 丸 清理 机 (图 4-15)， 用 以 清理 不 怕 碰 撞 的 中 小 铸件 ; 抛 九 清理 转台 ( 又 分 
单 转台 式 、 双 转台 式 和 多 转台 式 ， 以 多 转台 式 效果 最 好 ) 如 图 4-16 所 示 ， 用 以 清 
理 怕 碰撞 、 遍 平 (高 度 <50mm) 、 薄 壁 中 大 型 铸件 ; 台 车 式 抛 丸 清理 室 〈 又 分 间 
歇 式 和 连续 式 ) ， 可 喷 抛 联合 使 用 ， 用 于 小 批 、 成 批 中 大 型 或 重型 铸件 表面 清理 ; 
吊 钩 〈 帅 链 ) 转盘 式 抛 丸 清理 机 《〈 图 4-17) : 该 机 以 多 个 吊 钩 〈 吊 链 ) 和 转盘 组 
成 的 吊 挂机 构 为 铸件 的 运载 工具 ， 可 以 实现 连续 作业 。 清 理 时 ， 铸 件 挂 在 吊 钩 上 ， 
吊 钩 在 自转 机 构 的 带动 下 自转 ， 从 而 实现 吊 钩 带动 铸件 一 起 旋转 ， 以 达到 最 佳 清理 
效果 。 适 用 于 小 件 连续 生产 作业 方式 。 利 用 鱼刺 形 吊 具 ， 可 实现 一 钧 吊 多 件 ， 以 提 
高 工作 效率 。 



























































图 4-15 “履带 式 抛 丸 清 理 机 图 4-16 ” 抛 丸 清理 转台 示意 图 
































图 4-17 吊 钓 转盘 式 抛 丸 清理 机 简 图 





1 一 分 离 器 2 一 转盘 3 一 螺旋 输送 机 4 一 抛 丸 器 5 一 斗 式 提 升 机 6 一 吊 钩 自转 机 构 
7 一 转盘 主轴 及 转动 机 构 8 一 清理 室 9 一 吊 链 
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(3) 喷 丸 清理 ”以 压缩 空气 为 动力 ， 将 铁 丸 以 高 速 喷射 到 铸件 上 ， 清 除 铸件 
表面 粘 砂 或 氧化 皮 的 过 程 。 设 备 结构 简单 ， 可 以 清理 铸件 的 复杂 表面 、 内 腔 、 深 坑 
等 处 。 常 在 清理 大 型 复杂 铸件 时 采用 ， 以 弥补 抛 丸 清理 的 不 足 。 但 喷 丸 设备 消耗 动 
力 大 ,工作 条 件 差 。 

喷 丸 器 是 喷 九 清理 设备 的 关键 部 分 ， 其 工作 原理 如 图 4-18 所 示 。 铁 丸 经 漏斗 
和 锥 形 阀 门 进 入 圆 简 内 。 工 作 时 阀门 被 圆 简 内 压缩 空气 的 压力 所 关闭 。 打 开 简 底 的 
阀门 ， 铁 丸 由 圆 简 落 到 混合 室内 与 压缩 空气 气流 混合 ， 铁 丸 气 流 经 胶管 和 喷嘴 喷射 
到 被 清理 铸件 表面 。 

(4) 弹丸 特性 的 影响 。 抛 丸和 喷 
丸 都 要 使 用 弹丸 ， 而 弹丸 的 材质 、 形 
状 和 粒度 对 清理 效果 都 有 较 大 的 影响 。 

1) 弹丸 材料 。 合 理 选 用 弹丸 材 
料 ， 不 但 使 清理 效果 好 、 效 率 高 、 使 
用 寿命 长 ， 而 且 也 大 大 延长 设备 易 损 
件 的 服役 寿命 ， 从 而 显著 地 降低 修理 
费用 。 各 种 弹丸 材料 的 特点 及 应 用 见 
表 4-8。 

使 用 喷 丸 、 抛 丸 代 替 喷 砂 ， 除 了 图 4-18 ” 喷 丸 器 的 工作 原理 
可 避免 产生 严重 的 粉尘 而 危害 人 体外 ，  。 ! 一 加料 漏斗 “2 一 锥 形 阔 门 3 一 贺 科 容器 
而 且 冲击 力 大 ， 可 强化 铸件 表面 , 提 。” “并 区 5 胶管 6 混合 室 7 管 志 
Ns IES 3 ss 8 一 截止 冰 9 一 三 通 阀 
高 其 疲劳 强度 ， 因 此 目前 被 广泛 采用 。 

表 4-8 各 种 弹丸 材料 的 特点 及 应 用 






























































































































































弹丸 材料 特点 应 ”用 
易 造 成 硅 尘 危害 ,破碎 率 高 ,效率 低 。| 小 型 铸铁 . 铸 钢 或 非 铁 合金 , 要求 
:金属 ( 硅 砂 刚玉 玻璃 到 
2 不 高 的 铸件 表面 喷 丸 清理 
铸铁 丸 ( 冷 硬 铸 铁 、 可 假 铸 | 制造 工艺 简单 ,来 源 充足 , 价 廉 , 但 易 。 在 喷射 力 不 大 的 情况 下 ,广泛 应 用 
铁 . 脱 碳 可 锻 钛 铁 ) 碎 , 使 用 寿命 短 于 各 种 铸件 
使 用 寿命 长 .并 能 减少 分 离 工作 量 。 
刀 ( 铸 钢 丸 .钢丝 切 妃 . 涉 
钢 丸 ( 敌 钢 丸 、 钢 经 切 纪 、 浴 | 钢丝 切 丸 对 叶轮 片 磨损 小 ,但 钢 丸 价格 | ， 正 逐渐 代替 冷 硬 铸铁 丸 
碳 钢 丝 丸 ) oe 
较 局 
非 铁合金 (一 般 用 铜 丝 切 成 ) | 强度 低 ,使 用 寿命 短 清理 要 求 高 的 非 铁合金 铸件 

















2) 弹丸 形状 。 钢 丸 颗粒 有 丸 状 、 块 状 和 柱状 三 种 ， 其 中 以 丸 状 最 好 ， 因 为 没 
有 楼 角 ， 不 易 被 粉碎 ， 所 以 减少 了 分 离 工 作 量 ， 且 使 铸件 表面 平整 。 

3) 弹丸 粒度 。 它 对 喷 抛 质量 和 效率 有 很 大 影响 ， 表 面 清理 用 的 钢 丸 或 铁 丸 的 
粒度 一 般 为 1~3mm。 弹 丸 粒 度 细 ， 则 和 铸件 清理 后 的 表面 粗糙 度 值 小 ， 但 喷射 冲击 
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力 小 ， 清 理 时 间 长 ;弹丸 粒度 粗 ， 则 铸件 的 表面 粗糙 度 值 大 ， 喷 射 覆 盖 率 低 。 一 般 
选用 1.5 ~2. 5mm 的 弹丸 比较 合适 。 清 理 过 程 中 弹丸 会 破碎 消耗 ， 应 及 时 补充 新 
妃 。 可 按 表 4-9 正确 选用 。 











表 4-9 金属 弹丸 号 数 及 用 途 























































































































金属 弹丸 号 数 弹丸 直径 /mm 用 途 
20 25 .30 2.0~3.0 大 型 铸 钢 件 的 清 砂 与 表面 清理 
15 .20 .25 1.5~2.5 大 型 铸铁 件 和 中 型 铸 钢 件 清 砂 与 表面 清理 
8 10 12 .15 0.8~1.5 中 小 型 铸铁 件 和 小 型 铸 钢 件 的 清 砂 与 表面 清理 
5 8 10 0.5~1.0 小 型 铸件 的 表面 清理 
3 .5 0.3 ~0.5 非 铁 金属 铸件 的 清 砂 与 表面 清理 



































(5) 抛 丸 清理 和 喷 丸 清理 的 比较 见 表 4-10。 
表 4-10” 喷 丸 清理 与 抛 丸 清理 的 比较 
















































































































































































清理 方法 喷 丸 清理 抛 丸 清理 
弹丸 流 形状 锥 形 束 扇形 束 
工 喷射 效率 较 低 较 高 
艺 喷射 距离 容易 调整 一 般 不 能 调整 
操作 过 程 需要 人 工 掌握 喷枪 ,自由 程度 较 低 不 用 人 工 操纵 ,自由 程度 较 高 
机 械 加 工件 较 少 较 多 
易 磨损 件 较 少 较 多 
设 | 机 件 (如 机 房 的 橡胶 板 、 较 慢 较 快 
备 | 平 车 的 转台 等 ) 磨 损 速度 
生产 中 维修 时 间 较 短 较 长 
动力 消耗 间接 利用 压缩 空气 的 动力 ,动力 消耗 大 | ”直接 由 叶轮 甩 出 ,动力 消耗 小 











由 于 喷 丸 、 抛 丸 两 种 方法 各 具 特 点 ， 故 出 现 了 喷 抛 联合 清理 设备 。 先 抛 后 喷 : 
用 抛 刀 法 清理 大 面 ， 以 喷 丸 法 清理 死角 、 内 腔 ， 互 相 补 充 ， 从 而 大 大 提高 清理 效 
率 ， 降 低 清理 费用 。 

3. 化 学 清理 

利用 化 学 药剂 对 铸件 表面 的 粘 砂 或 氧化 皮 进 行 化 学 反应 ， 达 到 铸件 表面 清理 的 
效果 ， 称 为 化 学 清理 ， 如 果 通 以 直流 电 ， 活 化 化 学 过 程 ， 更 可 提高 清理 效率 ， 称 为 
电化 学 清理 。 

4. 铸件 表面 精 整 

铸件 清理 后 ， 表 面 上 可 能 还 会 有 浇 冒 口 的 痕迹 ， 飞 怒 等 残留 ， 还 需 进一步 用 砂 
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轮机 打 麻 和光 饰 。 迄 今 为 止 ， 国 内 外 仍然 多 用 手工 操作 。 小 铸件 多 用 固定 式 砂 轮机 
打磨 ， 中 大 件 则 用 基 挂 式 或 手提 式 人 砂轮 打磨 。 有 的 铸件 要 求 较 高 的 光滑 表面 ， 可 用 
软 质 〈 布 胎 ) 砂轮 或 钢丝 刷 轮 进行 抛光 。 

5. 铸件 多 功能 组 合 清理 机 

(1) 表面 清理 流水 线 ”大批 大 量 生产 的 气 氏 体 、 所 盖 等 铸件 ， 常 用 动力 头 带 
动 的 磨床 、 粗 狼 和 捕 杆 等 组 成 蜀 磨 流水 线 ， 磨 、 铣 和 捅 噜 除 铸件 外 表面 和 内 和 孔 的 飞 
起， 以 及 浇 冒 口 的 残留 痕迹 等 。 用 清理 机 器 人 来 代替 人 工 操作 ， 不 仅 提 高 了 清理 效 
率 和 质量 ， 也 减轻 了 工人 的 劳动 强度 。 国 内 外 对 铸件 清理 技术 都 非常 重视 ， 用 机 咒 
代替 人 工 ， 用 清理 流水 线 实 现 多 品种 小 批量 生产 铸件 的 清理 是 发 展 的 趋势 。 

(2) 组 合 多 功能 清理 机 是 清理 铸件 浇 冒 口 、 飞 起 的 设备 ， 它 可 自动 完成 从 
输送 链 上 印 料 、 运 输 、 冲 切 铸件 浇 冒 口 ， 搬 破 轴 孔 内 的 封闭 飞 怒 、 横 向 去 除 通气 针 
和 封闭 式 振动 除 砂 等 工序 。 这 种 专门 设计 的 清理 机 可 大 大 提高 清理 的 质量 和 生产 
率 。 


4.4 铸件 的 热处理 


铸件 的 热处理 是 用 加 热 、 保 温和 冷却 的 方法 来 改善 铸件 材质 的 性 能 ， 以 达到 形 
状 、 斥 才 稳 定 ， 改 善 组 织 ， 降 低 硬 度 ， 改 善 机 械 加 工 性 能 和 增加 强度 、 提 高 耐 磨 性 
等 目的 。 


4. 4. 1 铸铁 件 的 热处理 


灰 铸 铁 件 时 效 处 理 

和 应 力 。 和 铸件 在 凝固 冷却 过 程 
中 ， 由 于 铸件 壁 厚 不 均匀 ， 各 部 位 的 冷却 速度 不 同 ， 以 不 同 的 时 间 通 过 由 塑性 到 弹 
性 变形 的 温度 范围 ， 使 铸件 各 部 分 〈 厚 处 与 薄 处 ) 收缩 受到 相互 牵制 。 同 时 在 冷 
却 过 程 中 会 发 生 石 墨 化 和 相 变 〈y-a) 而 引起 体积 的 变化 ， 因 此 往往 在 铸件 内 产 
生 铸 造 内 应 力 ， 在 机 械 加 工 过 程 又 附加 切削 应 力 。 这 些 应 力 残留 在 铸件 中 ， 随 时 间 
发 生 松弛 和 再 分 布 ， 往 往 使 铸件 发 生变 形 ， 破 坏 和 铸件 的 尺寸 精度 。 特 别 是 形状 复杂 
壁 厚 不 均匀 的 大 型 铸件 ， 内 应 力 的 存在 更 加 严重 。 因 此 ， 一般 对 于 有 精度 要 求 的 铸 
件 ， 都 要 进行 时 效 处 理 ， 以 降低 残留 应 力 ， 保 证 零件 的 太 才 精度 。 

铸件 消除 内 应 力 的 处 理工 艺 ， 叫 时 效 处 理 : 分 自然 时 效 、 人 工时 效 和 共振 时 
效 。 

(1) 铸件 的 自然 时 效 ”是 将 铸件 露天 放置 几 个 月 、 半 年 或 一 年 以 上 ， 让 铸件 
自然 地 、 缓 慢 地 发 生变 形 ， 从 而 使 残留 应 力 逐 渐 自 行 消除 。 自 然 时 效 周期 长 ， 消 除 
内 应 力 不 彻 底 ， 例 如 ， 放 置 六 个 月 仅 能 消除 残余 内 应 力 的 30% ， 目 前 生产 中 已 较 
少 采用 。 因 此 ， 常 采用 人 工时 效 处 理 来 消除 铸造 应 力 。 
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(2) 共振 时 效 处 理 ”在 激 振 器 的 周期 性 外 力 一 一 激 振 力 作用 下 ， 与 铸件 发 生 
共振 ， 因 而 使 铸件 获得 相当 大 的 振动 能 量 。 在 共振 过 程 中 交 变 应 力 与 残留 应 力 芋 
加 ， 产 生 局 部 届 服 ， 引 起 塑性 变形 ,使 铸件 中 的 残留 应 力 逐 步 松弛 、 消 失 ， 从 而 达 
到 稳定 铸件 尺寸 的 目的 。 动 应 力 接近 35MPa 时 获 最 大 效益 。 一 般 应 用 20MPa 的 动 
应 力 可 获得 满意 的 结果 。 共 振 时 效 是 一 种 省 时 、 省 能 源 的 先进 方法 。 

(3) 人 工时 效 处 理 ”是 将 铸件 加 热 到 合金 弹 - 塑 状态 的 温度 范围 ， 在 此 温度 下 
保持 一 定时 间 ， 使 应 力 消失 ， 然 后 缓慢 冷却 至 弹性 变形 的 温度 范围 内 ， 出 炉 冷 却 。 
人 工时 效 通常 在 零件 粗 加 工 后 进行 ， 在 消除 铸件 原 有 残留 应 力 的 同时 又 消除 了 粗 加 
工 过 程 中 产生 的 切削 应 力 。 也 有 一 些 精 度 要 求 较 高 的 铸件 ， 在 粗 加 工 前 进行 一 次 人 
工时 效 ， 在 粗 加 工 后 再 进行 一 次 人 工时 效 。 

上 其 铸铁 人 工时 效 工艺 曲线 如 图 4-19 所 示 。 
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图 4-19” 灰 铸铁 人 工时 效 工 艺 曲 线 


升温 速度 应 根据 铸件 的 质量 、 结 构 复 杂 程 度 而 定 。 升 温 速度 太 快 ， 可 能 引起 复 
杂 铸 件 开裂 ， 一 般 选 用 50 ~150%C/h。 

时 效 温度 为 550 ~ 600%C 。 温 度 过 高 ， 易 使 渗 碳 体 分 解 ， 降 低 铸 件 的 硬度 和 耐 
磨 性 ; 温度 过 低 ， 则 需 延 长 保温 时 间 ， 影 响 生 产 率 。 保 温 时 间 视 铸件 壁 厚 而 定 ， 但 
必须 使 铸件 各 部 分 温度 都 均匀 加 热 到 所 需 温 度 ， 使 残留 应 力 通过 塑性 变形 而 消除 ， 
一 般 为 2 ~8h。 

时 效 的 冷却 速度 必须 缓慢 ， 以 防止 铸件 各 部 分 温差 过 大 而 产生 新 的 残留 应 力 。 
温度 在 350%C 以 上 时 ， 对 一 般 精度 的 铸件 ， 采 用 30%CAh 左右 的 冷却 速度 ; 对 于 精 
密 工 具 、 机 床 和 仪器 铸件 ， 采 用 18YAn 左右 冷却 速度 。 只 有 温度 低 于 350Y 时 ， 
才 可 采用 稍 快 的 冷却 速度 (60%CAh)。 出 炉 温 度 在 150 ~2007 。 
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图 4-20 所 示 为 HT200 铸铁 的 温度 -变形 曲线 。 由 图 可 知 ，HT200 铸铁 在 350%C 
以 下 基本 处 于 弹性 状态 ， 在 350%C 以上， 铸铁 便 开始 进入 弹 塑 性 温度 区 域 ， 加 热 至 
450Y 以 上 ， 和 铸铁 便 开始 激烈 地 变形 ， 硅 在 这 
个 温度 以 上 时 效 ， 则 残留 应 力 可 得 到 较 大 程 er 
度 的 消除 ， 但 时 效 温度 的 高 限 还 受 硬 度 的 限 so 
制 。 

表 4-11 为 退火 加 热 温度 与 强度 的 关系 。 
从 图 4-20 和 表 4-11 可 以 明显 看 出 ， 铸 铁 退 火 
加 热 温 度 一 般 为 500 ~ 600Y 是 适宜 的 。 同 时 
应 该 指出 ， 在 选择 时 效 温度 时 ， 必 须 考 虑 铸 
铁 的 化 学 成 分 ， 主 要 根据 硅 的 含量 和 是 和 否 添 ee 
加 合金 元 素 而 定 。 普 通 灰 铸铁 当 温 度 超过 温度 / 必 
550Y 即 可 开始 发 生 部 分 渗 碳 体 的 分 解 和 粒 
化 ， 使 铸铁 组 织 发 生 改 变 ， 降 低 强 度 和 硬度 。 
在 含 硅 与 含 碳 低 的 高 性 能 铸铁 中 ， 这 两 种 过 程 发 生 于 650% 左右 。 

表 4-11 退火 温度 对 强度 性 能 的 影响 
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图 4-20 ”HT200 铸铁 的 温度 -变形 曲线 














退火 温度 /SC 480 540 595 650 700 
抗 拉 强度 /MPa 176 176 168 140 134 
抗灾 强度 /MPa 416 414 405 358 325 














2. 灰 铸 铁 件 的 石墨 化 退火 

灰 钴 铁 件 进行 石墨 化 退火 ， 是 为 了 消除 自由 渗 碳 体 或 降低 硬度 并 改善 加 工 性 
能 。 在 结晶 过 程 中 ， 由 于 冷却 速度 太 快 ， 或 铸件 的 薄 厚 不 均 ， 碳 没有 全 部 以 石墨 的 
状态 析出 ， 形 成 了 渗 碳 体 ， 难 以 加 工 ， 这 时 可 根据 要 求 的 基体 组 织 不 同 ， 采 用 石墨 
化 退火 工艺 ， 使 渗 碳 体 石墨 化 ， 降 低 人 硬度。 根据 铸铁 原始 组 织 不 同和 要 求 的 基体 组 
织 ， 可 采取 低温 石墨 化 退火 和 高 温 石墨 化 退火 两 种 不 同 的 工艺 。 

(1) 低温 石墨 化 退火 (图 4-21a) ”铸铁 低温 石墨 化 退火 时 发 生 共 析 渗 碳 体 的 
分 解 及 粒 化 。 假 如 铸铁 原始 组 织 为 珠光 体 + 石墨 或 珠光 体 + 铁 素 体 + 石墨， 则 分 解 
后 将 是 珠光 体 + 铁 素 体 + 石墨 或 铁 素 体 + 石墨 ， 可 使 硬度 降低 并 增加 塑性 。 

低温 石墨 化 退火 工艺 是 将 铸件 在 300% 以 下 装 入 退火 炉 中 ,以 70 ~ 100%Ah 的 
速度 升温 至 650 ~750Y ,保温 1 ~4h， 使 渗 碳 体 充 分 分 解 为 石墨 和 铁 素 体 。 然 后 以 
50 ~ 100%Ah 的 速度 缓慢 冷却 至 400 ~500% 再 置 于 空气 中 冷却 。 

目前 生产 上 可 通过 配料 、 控 制冷 却 速度 和 孕育 处 理 等 方法 来 保证 必要 的 硬度 和 
加 工 性 能 。 因 此 ， 低 温 石墨 化 退火 不 是 铸件 生产 工艺 的 必要 工序 ， 而 是 为 了 修复 废 
品 或 是 使 铸件 获得 特殊 性 能 〈 电 与 磁 的 性 能 ) 的 方法 。 
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温度 /CC 
温度 /'C 











时 间 /h 时 间 /h 
a) b) 
图 4-21 灰 铸 铁石 墨 化 退火 工艺 规范 
a) 低温 石墨 化 退火 工艺 b) 高 温 石墨 化 退火 工艺 








(2) 高 温 石墨 化 退火 〈 图 4-21b) 由 于 冷却 速度 和 化 学 成 分 选择 不 当 ， 在 灰 
铸铁 件 的 铸 态 基体 中 常常 有 自由 活 碳 体 〈 初 生 的 ) 存在 。 自 由 渗 碳 体 是 脆性 相 ， 
它 的 存在 使 铸件 性 能 硬 且 脆 ， 大 大 降低 了 铸件 的 力学 性 能 ， 也 影响 到 机 械 加 工 性 
能 。 为 了 消除 自由 活 碳 体 、 改 善 性 能 ， 需 要 进行 高 温 石墨 化 退火 ， 这 是 利用 了 渗 碳 
体 在 高 温 加 热 时 会 分 解 成 奥 氏 体 + 石墨 的 原理 。 

高 温 石墨 化 退火 工艺 是 将 铸件 在 300% 以 下 装 入 退火 炉 中 ， 以 70 ~ 100% 和 的 
速度 升温 至 900 ~960%C ,保温 2~3h， 然 后 根据 所 要 求 的 基体 组 织 而 确定 冷却 方式 
进行 冷却 。 

加 热 温度 不 能 高 于 960%C ， 和 否则 可 能 引起 奥 氏 体 晶 粒 长 大 ， 退 火 后 铸件 性 能 变 
坏 。 而 低 于 900Y 时 则 活 碳 体 的 分 解 速度 将 减 慢 ， 从 而 延长 了 保温 时 间 ， 影 响 生 产 
率 。 当 然 ， 上 述 温度 范围 与 是 否 含有 合金 元 素 而 有 所 变动 。 

如 果 要 求 获得 高 塑 、 韧 性 的 铁 素 体 基 体 ， 则 可 在 高 温 阶 段 保 温 ， 使 渗 碳 体 完 全 
分 解 (第 一 阶段 石墨 化 ) 后 ， 再 按 低温 石墨 化 退火 工艺 ,以 50 ~ 100%Ah 的 速度 
缓慢 冷却 至 720 ~760% 温度 范围 ， 进 行 第 二 阶段 石墨 化 ， 然 后 随 炉 冷却 至 室温 或 
随 炉 冷却 至 600Y 出 炉 空冷 。 也 可 直接 在 高 温 炉 内 冷却 到 室温 或 冷却 至 600Y 出 炉 
空冷 ， 使 奥 氏 体 在 缓慢 冷却 (<40YZh) 过 程 中 直接 转变 成 铁 素 体 + 石墨 。 

如 果 要 求 强度 高 、 耐 磨 性 好 的 珠光 体 组 织 ， 则 在 高 温 阶段 保温 后 即 出 炉 空冷 至 
室温 或 空冷 至 600% 时 重新 入 炉 ， 以 50 ~ 100%Ah 的 速度 冷却 至 300% 出 炉 空 冷 ， 
这 样 可 减少 二 次 内 应 力 的 产生 。 

3. 可 锻 铸 铁 热处理 

可 锻 铸 铁 是 由 一 定 成 分 的 白 口 铸铁 经 石墨 化 退火 得 到 的 一 种 高 强度 铸铁 。 由 于 
石墨 呈 团 妹 状 分 布 ， 对 基体 的 破坏 作用 小 ， 所 以 可 锻 铸 铁 比 灰 铸 铁 具 有 更 高 的 强 
度 、 塑 性 和 冲击 韧 度 ， 但 并 不 能 银 造 。 

可 银 铸 铁 的 热处理 工艺 为 石墨 化 退火 ， 由 于 石墨 化 退火 的 工艺 不 同 ， 可 得 到 两 
种 显 微 组 织 不 同 的 可 锻 铸 铁 ， 一 种 为 铁 素 体 可 银 铸铁 ， 一 种 为 珠光 体 可 银 铸 铁 。 图 
4-22 所 示 为 可 锯 铸 铁石 墨 化 退火 工艺 曲线 。 
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将 白 口 铸铁 在 中 性 介质 (高 炉 炉 漆 、 细 砂 ) 中 加 热 到 950 ~ 1000% 长 时 间 保 
温 ， 珠 光 体 转 变 成 奥 氏 体 ， 渗 砚 体 完全 分 解 ， 转 变 成 团 架 状 石墨 ， 为 第 一 阶段 石墨 
化 ; 然后 从 高 温 随 炉 冷 却 到 720 ~750C ， 以 便 从 奥 氏 体 中 析出 二 次 石墨 。 在 720 - 
750% 之 间 应 以 极其 缓慢 的 速度 (3 ~5%C/h) 通过 共 析 转变 温度 区 ， 避 免 二 次 渗 碳 
体 析出 ， 保 证 奥 氏 体 直接 转变 成 铁 素 体 + 石墨 ， 这 是 第 二 阶段 石墨 化 。 

经 过 第 二 阶段 的 石墨 化 即 可 得 到 “| 
铁 素 体 基体 的 可 锻 铸 铁 ;， 如果 将 白 口 
铸铁 完成 第 一 阶段 石墨 化 后 ， 随 炉 缓 
冷 至 800 ~ 860C ， 使 奥 氏 体 析出 二 次 
石墨 ， 然 后 出 炉 空 冷 通过 共 析 转变 温 
度 ， 使 共 析 渗 砚 体 不 发 生 石 墨 化 分 解 ， 
则 可 得 到 珠光 体 可 锻 铸 铁 ; 也 可 将 铁 
素 体 可 外 铸 铁 重新 加 热 至 共 析 温 度 以 
上 ， 进 行 一 次 正 火 处 理 得 到 珠光 体 可 ee 
银 铸 铁 。 图 422 可 锻 铸 铁石 墨 化 退火 工艺 曲线 

加 快 可 锻 铸 铁 退 火 时 间 ， 白 口 铸铁 在 石墨 化 退火 之 前 先进 行 淳 火 可 实现 可 银 狼 
铁 的 快速 退火 。 铸 件 济 火 后 得 到 细 晶 粒 组 织 和 高 内 应 力 ， 形 成 大 量 的 石墨 结晶 核 
心 ,大 大 加 速 了 第 一 、 二 阶段 的 石墨 化 过 程 ， 使 石墨 化 退火 时 间 缩短 到 10 ~ 15h; 
可 锻 铸 铁 热处理 时 ， 在 加 热 阶段 采用 多 段 连续 等 温 方式 ， 使 石墨 核心 增多 ， 可 大 大 
缩短 石墨 化 退火 的 时 间 ， 节 约 能 源 。 

如 果 球 墨 可 煞 铸 铁 的 铸 态 基体 上 有 石墨 晶 粒 ， 并 且 大 于 0.0025mm x 
0.0030mm， 那 么 无 论 采用 什么 样 的 热处理 工艺 ， 其 石墨 晶 粒 均 粗 大 ， 且 形状 不 规 
则 ， 其 抗 拉 强度 、 伸 长 率 以 及 产品 单 件 破坏 负荷 都 大 幅度 降低 。 所 以 ， 在 生产 中 要 
避免 球墨 可 锻 铸 铁 件 中 铸 态 石墨 晶 粒 的 出 现 ， 或 采用 适当 的 措施 减 小 石墨 晶 粒 的 尺 
寸 ， 以 降低 产品 的 废品 率 。 

4. 球墨 铸铁 热处理 

球墨 庆 铁 是 经 球 化 处 理 和 孕育 处 理 的 铁 液 石墨 化 后 得 到 的 高 强度 铸铁 ， 具 有 比 
普通 灰 铸 铁 高 得 多 的 强度 、 塑 性 和 秆 性 ， 同 时 保留 了 普通 灰 铸铁 的 耐 磨 ， 减 振 ， 易 
切削 ， 铸 造 性 能 好 ， 缺 口 不 敏感 等 一 系列 优点 。 球 墨 铸铁 也 比 可 银 铸 铁 具有 更 高 的 
力学 性 能 。 因 此 ， 球 墨 铸 铁 是 重要 的 铸造 金属 材料 ， 在 工业 上 获得 了 广泛 的 应 用 ， 
产量 仅 次 于 普通 灰 铸铁 。 

球墨 铸铁 的 力学 性 能 主要 取决 于 基体 组 织 ， 通 过 热处理 改变 基体 组 织 可 以 显著 
改善 球墨 铸铁 的 力学 性 能 。 球 墨 铸铁 的 相 变 规律 和 钢 相 似 ， 但 球墨 铸铁 中 有 石墨 的 
存在 并 含有 较 多 的 C、Si、Mn 等 元 素 ， 因 此 热处理 又 具有 一 定 的 特殊 性 。 由 于 硅 
能 减 小 碳 在 奥 氏 体 中 的 溶解 能 力 ， 为 使 奥 氏 体 洲 解 必要 的 碳 量 ， 高 温 下 保温 时 间 应 
延长 。 石墨 的 导热 性 差 ， 石 黑 向 奥 氏 体 中 溶解 较 渗 砚 体 困难 ， 因 此 球墨 铸铁 热处理 
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时 加 热 温 度 要 高 ， 保 温 时 间 要 长 ， 加 热 和 冷却 速度 要 缓慢 。 

球墨 铸铁 的 主要 热处理 工艺 有 退火 、 正 火 、 调 质 处 理 和 等 温 深 火 。 

(1) 退火 

1) 低温 退火 。 球 墨 铸铁 与 灰 铸 铁 相 比 ， 容 易 产生 较 高 的 内 应 力 ， 一 般 高 1~2 
倍 ， 与 白 口 钴 铁 的 内 应 力 差不多 。 这 是 由 于 球墨 铸铁 具有 和 较 高 的 弹性 模 数 (球墨 
铸铁 的 弹性 模 数 为 13000 ~ 18600MPa ， 而 灰 铸 铁 的 弹性 模 数 为 7500 ~ 11000MPa) 
和 对 于 冷却 速度 敏感 的 原因 。 因 此 ， 用 球墨 铸铁 制造 的 零件 ， 特 别 是 形状 复杂 、 壁 
厚 悬 丈 较 大 的 零件 ， 如 果 不 需要 进行 其 他 热处理 ， 都 应 当 进 行 消除 内 应 力 的 低温 退 
火 。 

一 般 球 墨 铸铁 消除 内 应 力 的 低温 退火 工艺 为 : 加 热 速度 控制 在 60 ~120%CAh 的 
范围 ， 加 热 温 度 一 般 控制 在 550 ~ 650Y 之 间 。 对 于 珠光 体 基 体 的 球墨 铸铁 ， 考 虑 
到 加 热 温 度 超过 600 之 后 ， 可 能 会 发 生 共 析 渗 碳 体 的 石墨 化 和 粒 化 过 程 ， 所 以 加 
热 温度 应 适当 降低 为 550 ~ 6207 为 宜 ， 保 温 时 间 一 般 为 2~8h， 根 据 铸 件 大 小 和 复 
杂 程 度 而 定 ， 然 后 随 炉 缓慢 冷却 〈 冷 却 速度 为 30 ~60%CAh) 至 200 ~ 250% 出 炉 空 
冷 。 采 用 这 种 工艺 退火 ， 可 消除 铸件 中 残留 应 力 的 90% ~95% 。 

球墨 铸铁 根据 对 零件 的 组 织 和 性 能 的 要 求 ， 一 般 都 要 经 过 其 他 较 复 杂 的 热 处 
理 ， 故 不 一 定 要 求 单独 进行 消除 内 应 力 的 低温 退火 。 

2) 高 温 退 火 。 球 墨 铸铁 形成 白 口 组 织 的 倾向 较 大 ， 组 织 中 的 莱 氏 体 和 自由 渗 
碳 体 使 铸件 的 脆性 增 大 ， 硬 度 升 高 ， 切 削 性 能 恶化 。 为 消除 白 口 ， 获 得 高 韧性 的 铁 
素 体 球墨 铸铁 ， 需 要 进行 高 温 石墨 化 退火 ， 其 工艺 是 将 铸件 加 热 至 900 ~ 9507 ， 
保温 2 ~4h， 进 行 第 一 阶段 石墨 化 ， 然 后 炉 冷 至 720 ~780%C (4c ~4m) ， 保 温 2 ~ 
8h， 进 行 第 二 阶段 石墨 化 。 如 果 在 900 ~ 950 保温 后 炉 冷 至 600 吕 空冷 ， 则 由 于 第 
二 阶段 石墨 化 没有 进行 ， 将 得 到 铁 素 体 -珠光 体 球墨 铸铁 。 

(2) 正 火 正 火 的 目的 是 使 铸 态 下 的 铁 素 体 -珠光 体 球墨 铸铁 转变 为 珠光 体 球 
墨 铸铁 ， 并 细 化 组 织 以 提高 球墨 铸铁 的 强度 、 硬 度 和 耐 磨 性 。 根 据 正 火 加 热 温 度 不 
同 ， 可 分 为 高 温 正 火 和 低温 正 火 两 种 。 

1) 高 温 正 火 。 将 铸件 加 热 到 800 ~950Y 保温 1 ~3h， 使 基体 全 部 转变 为 奥 氏 
体 ， 然 后 出 炉 空 冷 、 风 冷 或 喷雾 冷却 ， 从 而 获得 全 部 珠光 体 基 体 球墨 铸铁 。 球 墨 铸 
铁 导 热 性 差 ， 正 火 冷 却 容易 产生 内 应 力 ， 故 球墨 铸铁 正 火 后 需 进行 回 火 消除 应 力 ， 
加 热 到 550 ~600 人 保温 2~4h 后 空冷 。 

2) 低温 正 火 。 将 铸件 加 热 到 820 ~860%C ( 共 析 温度 区 间 )， 保温 1 ~4b 使 球 
墨 铸铁 组 织 处 于 奥 氏 体 、 铁 素 体 和 球状 石墨 三 相 平衡 区 ， 然 后 出 炉 空 冷 ， 得 到 珠光 
体 加 少量 铁 素 体 加 球状 石墨 的 组 织 ， 可 使 得 球墨 铸铁 获得 较 高 的 塑性 、 韧 性 和 一 定 
的 强度 ， 具 有 较 高 的 综合 力学 性 能 。 在 共 本 温度 范围 内 ， 不 同 温度 对 应 着 不 同 铁 素 
体 和 奥 氏 体 的 平衡 数量 ， 温 度 越 高 ， 奥 氏 体 越 均匀 ， 珠 光 体 数量 越 多 。 通 过 控制 正 
火 温 度 ， 可 以 在 很 宽 温度 范围 内 控制 球墨 铸铁 的 力学 性 能 。 
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(3) 调 质 处 理 ” 调 质 处 理 即 将 球墨 铸铁 加 热 到 奥 氏 体 区 (850 ~ 900Y ) ,保温 
2 ~4h 后 油 淳 ， 再 经 550 ~ 600% 回 火 4 ~ 6h， 得 到 回 火 索 氏 体 基体 加 球状 石墨 组 
织 。 球 墨 铸铁 的 六 透 性 比 钢 好 ， 一 般 中 、 小 铸件 ， 甚 至 形状 简单 的 较 大 铸件 可 采用 
油 淳 ， 以 防 淳 火 开 裂 。 控 制 球墨 铸铁 漆 火 温 度 和 保温 时 间 ， 可 以 获得 不 同 碳 含 量 的 
奥 氏 体 ， 深 火 后 得 到 不 同 成 分 的 马 氏 体 ， 从 而 可 以 控制 泽 火 后 球墨 铸铁 的 基体 组 织 
人 在 保证 完全 奥 氏 体 化 的 条 件 下 应 采用 较 低 的 滩 火 温度 ， 以 获得 低 碳 马 氏 体 
组 织 ， 经 回 火 后 可 以 获得 较 好 的 综合 力学 性 能 。 过 高 的 深 火 温度 使 马 氏 体 针 变 粗 并 
出 现 较 多 的 残留 因 奥 氏 体 ， 在 冷却 稍 慢 时 黄 至 出 现 网 状 二 次 渗 碳 体 ， 从 而 使 球墨 铸铁 
性 能 变 坏 。 

(4) 等 温 淳 火球 墨 铸铁 等 温 溢 火 是 将 铸件 加 热 到 850 ~920%C ( 奥 氏 体 区 ) 
保温 以 后 ， 立 即 放 入 温度 为 250 ~3505 的 硝酸 盐 中 等 温 30 ~90min， 使 过 冷 奥 氏 体 
转变 为 下 贝 开 体 ， 如 图 4-23 所 示 。 其 目的 在 于 提高 球墨 铸铁 的 综合 力学 性 能 ， 在 
获得 高 强度 或 超 高 强度 的 同时 ， 具 有 较 好 的 塑性 和 万 性 。 等 温 淳 火 后 应 进行 低温 回 
火 ， 使 残留 奥 氏 体 转变 为 下 贝 氏 体 ， 或 使 等 温 后 空冷 过 程 中 形成 的 少量 马 氏 体 转 变 
为 回 火 马 氏 体 ， 以 进一步 提高 球墨 铸铁 的 强 蔬 性 。 等 温 滩 火球 墨 铸铁 用 作曲 轴 材 料 
时 ， 由 和 铸 态 毛坯 经 等 温 滩 火 处 理 ， 即 能 达到 曲轴 力学 性 能 要 求 ， 省 去 了 正 火 工序 及 
表面 氮 化 或 表面 感应 沪 火 工序 ， 使 生产 周期 缩短 并 节约 能 源 。 

ADI (Austempered ductile iron) 是 等 温 滩 火 球墨 铸铁 的 简称 。 理 想 的 等 温 滩 火 
球墨 铸铁 显 微 组 织 是 由 针 状 铁 素 体 和 稳定 的 高 碳 奥 氏 体 组 成 的 。 与 钢 件 相 比 ， 等 温 
湾 火 球墨 铸铁 件 具 有 密度 小 ， 高 强度 、 高 塑性 ， 综 合 性 能 好 ， 耐 磨 性 好 ， 减 振 性 能 
好 ， 制 造 工 艺 简单 、 成 本 低 等 诸多 优点 ， 这 是 由 于 ADI 中 存在 细 品 强化 、 位 错 强 
化 、 唱 界 与 亚 结 构 强 化 、 第 二 相 强化 、 固 深 强 化 等 强化 基体 组 织 。 等 温 淳 火 温度 对 
ADI 的 力学 性 能 有 显著 影响 : 抗 拉 强 度 随 温度 的 升 高 而 降低 ， 当 温度 超过 360% 后 
变化 不 显著 ; 伸 长 率 和 冲击 韧 度 随 温 度 的 上 升 先 增 大 后 减 小 ， 有 最 大 峰值 出 现 ; 硬 
度 随 温度 升 高 先 减 小 后 增 大 ， Be 

目前 国内 外 的 ADI 工艺 已 经 转向 
两 步 法 ADI、 双 相 ADI (Dual Phase 奥 氏 体 化 
Austempered Ductile Ion ) 、CADI (Car- 
bidic Austempered Ductile Fon， 即 含 碳 
化 物 等 温 六 火 球墨 铸铁 ) 等 新 型 等 温 济 
火 工 艺 的 研究 。 

两 步 法 ADI 是 将 球墨 铸铁 完全 奥 
氏 体 化 后 进行 低温 (280%C 左右) 保温 i 
形 核 + 高 温 (340 ~390C) 济 火 的 两 ee 
步 等 温 济 火 ， 从 而 便 基 体 组 织 形成 具有 图 4-23 ”球墨 铸铁 等 温 梁 火 工艺 曲线 
碳 含量 较 高 的 残留 奥 氏 体 ， 并 细 化 组 织 ， 以 提高 铸件 的 综合 力学 性 能 。 
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将 一 定 成 分 的 球墨 铸铁 加 热 到 共 析 三 相 区 保温 一 段 时 间 ， 然 后 进行 等 温 淳 火热 
处 理 ， 最 终 得 到 基体 组 织 为 先 共 析 铁 素 体 + 奥 氏 体 的 球墨 铸铁 。 这 种 球墨 铸铁 被 称 
为 双 相 ADI。 当 等 温 温度 在 250 ~390 时 ， 随 着 等 温 流 火 温度 的 升 高 ， 双 相 ADI 
的 抗 拉 强 度 减 小 ， 伸 长 率 逐 渐 增 大 ， 硬 度 移 减 小 后 增 大 ， 冲 击 韧 度 移 增 大 后 减 小 。 
当 等 温 时 间 在 30 ~ 120min 时 ， 随 着 等 温 滩 火 时 间 的 延长 ， 双 相 ADI 的 抗 拉 强度 升 
局 。 

CADI 的 组 织 为 贝 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 + 碳 化 物 。 等 温 深 火 温度 对 CADI 的 组 织 、 
人 硬度 和 冲击 杆 度 有 一 定 的 影响 ， 等 温 深 火 温度 在 230 ~ 290 人 范围 内 ,硬度 随 着 温 
度 的 升 高 逐渐 下 降 ， 而 冲击 韧 度 则 逐渐 升 高 ， 显 微 组 织 中 的 贝 氏 体 针 逐渐 变 粗 。 


4.4.2 铸 钢 件 的 热处理 


对 于 铸 钢 件 的 热处理 ， 不 单纯 是 为 了 消除 铸件 的 内 应 力 ， 还 要 消除 粗大 枝 晶 及 
组 织 偏 析 问题 。 铸 钢 件 的 铸 态 组 织 取决 于 化 学 成 分 和 雍 固 结晶 过 程 ， 一 般 存在 较 严 
重 的 枝 晶 偏 析 ， 组 织 极 不 均匀 以 及 晶 粒 粗大 和 魏 氏 (或 网 状 ) 组 织 等 问题 ， 需 要 
通过 热处理 消除 或 减轻 其 有 害 影响 ， 改 善 铸 钢 件 的 力学 性 能 。 此 外 ， 由 于 铸 钢 件 结 
构 和 壁 厚 的 差异 ， 同 一 铸件 的 各 部 位 具有 不 同 的 组 织 状 态 ， 并 产生 相当 大 的 残留 内 
应 力 。 因 此 ， 铸 钢 件 〈 尤 其 是 合金 钢 铸 件 ) 的 热处理 尤为 重要 ， 一般 都 以 热处理 
后 状态 供 货 。 

铸 钢 件 热处理 以 铁 碳 相 图 为 依据 ， 控 制 铸 钢 件 的 显 微 组 织 ， 达 到 所 要 求 的 性 
能 。 热 处 理工 序 的 生产 质量 直接 关系 到 铸 钢 件 的 最 终 性 能 ， 因 此 ， 它 也 是 不 可 缺少 
的 重要 生产 工序 之 一 。 

按 加 热 和 冷却 条 件 不 同 ， 铸 钢 件 的 主要 热处理 方式 有 : 退火 (工艺 代号 : 
5111)、 正 火 (工艺 代号 : 5121) 、 深 火 〈 工 艺 代号 : 5131) 、 回 火 〈 工 艺 代号 : 
5141) 、 国 洲 处 理 〈 工 艺 代 号 : 5171)。 

1. 退火 处 理 

铸 钢 件 的 退火 处 理 是 将 铸 钢 件 加 热 到 Ac: 以 上 20 ~30%C ,保温 一 定时 间 ， 使 
钢 奥 氏 体 化 ， 然 后 缓慢 冷却 的 热处理 工艺 。 退 火 的 目的 是 为 消除 铸造 组 织 中 的 柱状 
唱 、 粗 等 轴 唱 、 魏 氏 组织 和 枝 唱 偏 析 ， 细 化 唱 粒 并 消除 内 应 力 ， 以 改善 铸 钢 件 的 力 
学 性 能 。 碳 钢 退 火 后 的 组 织 为 : 亚 共 析 链 钢 为 铁 素 体 和 珠光 体 ， 共 析 链 钢 为 珠光 
体 ， 过 共 析 铸 钢 为 珠光 体 和 碳化 物 。 退 火 处 理 适 用 于 所 有 牌号 的 铸 钢 件 。 

退火 工艺 规范 根据 成 分 、 结 构 等 具体 情况 而 定 ， 图 4-24 所 示 为 某 厂 铸 钢 件 退 
火 工 艺 曲 线 。 

2. 正 火 一 回 火 处 理 

铸 钢 件 的 正 火 处 理 ， 是 将 其 加 热 到 Acs 以 上 30 ~ 80%C， 并 在 此 温度 下 保温 ， 
使 铸件 内 外 温度 均匀 ， 基 体 组 织 完 全 奥 氏 体 化 ， 铸 造 应 力 得 到 消除 ， 然 后 在 自然 流 
通 的 空气 中 快速 冷却 ， 得 到 均匀 的 细 晶 粒 组 织 ， 提 高 铸件 的 力学 性 能 。 
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冷 至 30 





时 间 /h 








而 











注 : 保温 按 1h/40mm 壁 厚 计算 。 


全 < 


4-24 ” 铸 钢 件 退 火 工艺 曲线 


经 过 正 火 的 铸件 ， 由 于 保温 后 又 经 快速 冷却 ， 残 留 一 部 分 内 应 力 ， 所 以 需 再 回 
火 处 理 。 回 火 时 将 铸件 加 热 到 4c, 线 以 下 温度 并 保持 一 段 时 间 然 后 缓慢 冷却 。 回 火 





后 的 铸件 ， 内 应 力 完全 消除 ， 品 粒 组 织 稳定 ， 铸 件 的 塑性 提高 。 图 4-25 所 示 为 茶 





三 铸 钢 件 的 正 火 - 回 火 工艺 曲线 。 当 铸件 要 求 硬度 较 高 时 ， 回 火 温度 取 下 限 ， 并 适 





当 延 长 保温 时 间 。 
人 
5-6 

( 按 1h/80mm 计 ) 
a 820-900 
其 
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300 













400 开 炉 门 . 
250~300 出 炉 
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时 间 /h 
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注 : 保温 按 1h/40mm 壁 厚 计算 。 





3. 铸 钢 件 淳 火 处 理 





4-25 ” 铸 钢 件 正 火 - 回 火 工 艺 曲线 


淳 火 是 将 铸 钢 件 加 热 到 奥 氏 体 化 后 〈4c 或 4c 以 上 ) ， 保 温 一 定时 间 后 以 适 
当 方 式 冷却 ， 获 得 马 氏 体 或 贝 氏 体 组 织 的 热处理 工艺 。 常 见 的 有 水 冷 泽 火 、 油 冷 漆 
火 和 空冷 治 火 等 。 适 钢 件 滩 火 后 应 及 时 进行 回 火 处 理 ， 以 消除 涪 火 应 力 及 获得 所 需 


综合 力学 性 能 。 
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(1) 滩 火 温度 ” 深 火 温度 取决 于 铸 钢 件 的 化 学 成 分 和 相应 的 临界 点 温度 。 原 
则 上 ， 亚 共 析 和 铸 钢 滩 火 温度 为 4c 以 上 20 ~30%C ， 常 称 之 为 完全 湾 火 。 共 析 及 过 共 
析 铸 钢 在 4c, 以 上 30 ~50C 济 火 ， 即 所 谓 亚 临 界 漆 火 或 两 相 区 深 火 。 这 种 济 火 也 可 
用 于 亚 共 析 钢 ， 所 绪 得 的 组 织 较 一 般 泽 火 的 组 织 细 ,适用 于 低 合 金 锋 钢 件 蔬 化 处 
理 。 

(2) 六 火 介质 ” 深 火 的 目的 是 得 到 完全 的 马 氏 体 组 织 。 为 此 ， 铸 件 淳 火 时 的 
冷却 速度 必须 大 于 和 铸 钢 的 临界 冷却 速度 。 否 则 不 能 获得 马 氏 体 组 织 及 其 相应 的 性 
能 。 但 冷却 速度 过 高 易于 导致 铸件 变形 或 开裂 。 滩 火 介 质 通 常 采 用 水 、 水 溶液 、 油 
和 空气 。 在 分 级 滩 火 或 等 温 沾 火 时 ， 采 用 热 油 、 炊 融 金 属 、 炊 盐 或 炊 碱 等 。 

4. 铸 钢 件 回 火 处 理 

回 火 是 将 深 火 或 正 火 后 的 铸 钢 件 加 热 到 hc, 以 下 的 某 一 选 定 温度 ， 保 温 一 定时 
间 后 ， 以 适宜 的 速度 冷却 ,使 治 火 或 正 火 后 得 到 的 不 稳定 组 织 转变 为 稳定 组 织 ， 消 
除 济 火 或 正 火 应 力 以 及 提高 链 钢 件 的 塑性 和 韧性 的 一 种 热处理 工艺 。 

铸 钢 件 的 回 火 按 温 度 不 同 可 分 为 低温 回 火 和 高 温 回 火 。 

(1) 低温 回 火 ” 回 火 温度 在 150 ~ 200% ， 回 火 组 织 为 回 火 马 氏 体 。 回 火 后 可 
空冷 、 油 冷 或 水 冷 。 其 目的 是 在 保留 铸件 高 强度 和 高 硬度 的 条 件 下 ， 消 除 泽 火 应 
力 。 主 要 用 于 渗 左 、 表 面 滩 火 及 要 求 高 硬度 的 耐 磨 锋 钢 件 。 

(2) 高 温 回 火 ”高 温 回 火 温度 为 500 ~650%C ,保温 适当 时 间 后 冷却 。 回 火 后 
钢 的 组 织 为 回 火 托 氏 体 。 通 常 都 将 淳 火 后 高 温 回 火 的 双重 处 理 称 为 调 质 处 理 。 经 调 
质 处 理 的 钢 ， 既 有 很 高 的 抗 拉 强度 和 届 服 强度 ， 又 有 良好 的 塑性 和 韧性 。 调 质 处 理 
广泛 用 于 要 求 高 强度 上 且 承受 冲击 负荷 的 重要 铸件 。 


4. 4. 3 非 铁合金 铸件 的 热处理 


非 铁合金 铸件 热处理 的 目的 为 消除 铸件 因 快速 冷却 所 造成 的 内 应 力 ， 稳 定 铸 件 
的 尺寸 ， 消 除 偏 析 和 针 状 组 织 ， 防 止 和 消除 因 高 温 相 变 产 生 的 体积 胀 大 现象 ， 改 善 
合金 的 组 织 和 力学 性 能 ， 充 分 提高 铸件 的 力学 性 能 ， 保 证 一 定 的 塑性 ， 提 高 合金 的 
抗 拉 强度 和 硬度 ， 改 善 切 前 加 工 性 能 。 

1. 铝 合金 铸件 的 热处理 

(1) ZL104 合金 铸件 的 热处理 ”典型 的 热处理 规范 为 Ts 〈 固 溶 加 完全 时 效 处 
理 )， 在 535%C +5 人 范围 保温 2~6h， 滩 于 20 ~100 人 的 水 中 ， 自 炉 中 向 滩 火 权 转 
移 的 时 间 应 少 于 Ilmin。 再 在 175Y +5 忆 时 效 处 理 10 ~15h。 

经 济 火 和 完全 人 工时 效 处 理 后 铸件 有 良好 的 综合 力学 性 能 。 对 于 受 力 不 大 的 零 
件 和 压铸 件 可 以 只 进行 175%C +5%C 时 效 处 理 5 ~17h 即 可 。 压 铸件 一 般 不 进行 滩 
火 ， 因 为 压铸 件 在 压 模 内 冷却 较 快 ， 这 已 起 到 部 分 济 火 的 作用 。 真 空 和 充 氧 法 生产 
的 压铸 件 要 进行 滩 火 和 人 工时 效 处 理 。 

滩 火 前 加 热 和 保温 时 间 的 长 短 要 根据 适 件 壁 厚 和 组 织 来 选 定 ， 厚 大 和 铸件 保温 时 
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间 长 些 。 淳 火 水 温 由 铸件 复杂 程度 决定 ， 复 杂 铸 件 的 淳 火 水 温 应 高 些 ， 避 免 变 形 和 
开裂 。 

生产 中 对 ZL104 铸件 经 Te 处 理 后 的 伸 长 率 偏 低 现象 ， 采 取 将 镁 质量 分 数控 制 
在 0.25% 以 下 , 或 采取 较 高 的 时 效 温度 (200 ~ 210%C) 等 措施 ， 能 提高 伸 长 率 ， 
强度 昌 有 降低 ， 但 仍 能 达到 要 求 。 

(2) ZL301 合金 铸件 的 热处理 ”合金 的 热处理 规范 为 T，( 固 溶 处 理 )， 在 
435% +5 人 保温 5~15h， 滩 于 80%C 以 上 的 水 中 。 如 果 滩 火 温度 高 于 470C 会 出 现 过 
烧 现 象 ， 这 时 试 棒 断 口 周围 星 黑 色 ， 力 学 性 能 明显 下 降 。 如 果 淳 火 温 度 过 低 ， 也 会 
使 力学 性 能 明显 下 降 ， 这 时 断口 晶 粒 粗大 呈 银 色 ， 称 为 “银色 断口 ”。 

2. 铜 合金 铸件 的 热处理 

(1) 锡 青铜 铸件 的 热处理 ”对 于 要 求 抗 磨 的 铸件 ， 退 火 会 消除 晶 内 偏 析 ， 使 
+8 共 析 体 减少 或 消失 ， 使 耐 磨 性 降低 ， 所 以 可 不 进行 热处理 。 对 于 有 耐 压 要 求 的 
铸件 可 在 680 ~720C 退 火 , 保温 1~3h， 使 组 织 均匀 化 和 蝇 粒 体积 膨胀 ， 将 晶 间 缩 
孔 挤 小 ， 并 使 铸件 中 与 外 界 相通 的 唱 间 缩 孔 表 面 发 生 氧 化 ， 生 成 的 氧化 物 堵塞 住 孔 
洞 。 因 此 退火 处 理 在 缩 松 不 严重 的 情况 下 能 提高 铸件 的 气 密 性 。 

(2) ZCuAl10Fe3 青铜 铸件 的 热处理 ”为 了 提高 其 硬度 ， 可 进行 调 质 处 理 。 先 
将 铸件 加 热 到 850 ~900%C ， 到 达 B 单 相 区 ， 然 后 水 湾 ， 得 到 针 状 马 氏 体型 组 织 B' ， 
再 进行 250 ~350% 回 火 2 ~3h 的 处 理 ， 使 B' 相 发 生 分 解 ， 形 成 弥散 状 共 析 体 ， 适 
件 的 硬度 和 强度 都 有 显著 提高 。 为 使 钴 件 在 滩 火 时 能 进入 B 区 而 不 至 过 烧 ， 铝 质 
量 分 数 应 提高 到 9% ~10% ， 铁 质量 分 数 降 低 到 2% ~3% 。 


4. 5 铸件 的 涂 漆 


铸件 经 清理 、 检 验 合格 后 ， 为 了 防止 生 锈 ， 通 常 在 非 加 工 面 或 全 部 表面 上 涂 以 
防 锈 底 漆 。 
1. 防 锈 底 漆 的 性 能 要 求 
对 和 铸件 防 锈 底 漆 的 基本 要 求 : 与 铸件 表面 有 良好 的 附着 力 ， 有 良好 的 防 锈 性 
能 ， 对 其 上 层 油漆 有 良好 的 结合 力 ， 便 于 施工 和 保存 等 。 
儿 种 常用 防 锈 底 漆 的 性 能 和 应 用 见 表 4-12。 
表 4-12 几 种 常用 底 漆 的 性 能 与 应 用 



























































































































































底 漆 名 称 性 能 应 ”用 
a 漆 膜 坚韧 紧密 ,附着 力 强 , 具 有 良好 的 防 锈 | 适用 于 钢铁 器 材 , 桥 梁 管道 表面 的 底 
红 丹 防 锈 漆 A ak, ee 
性 能 漆 层 ,但 对 锌 、 铝 表面 不 适用 















































C60 一 1 铁 红 醇 酸 底 | 漆 膜 坚韧 ,附着 力 强 ,遮盖 力 强 , 防 锈 性 能 良 | 广泛 用 于 车 辆 \ 仪 表 、 机 械 设备 等 表 
漆 好 ,与 硝 基 醇 酸 等 多 种 面 漆 结 合力 强 面 底 漆 层 , 但 湿热 地 区 不 宜 用 
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( 续 ) 
底 漆 名 称 性 能 应 用 
H06 一 2( 锌 黄 ) 环 氧 | 漆 膜 坚韧 ,附着 力 强 , 防 锈 性 能 好 , 若 与 磷 化 | ”适用 于 海洋 和 湿热 地 区 使 用 的 设备 、 
底 漆 底 漆 配 套 , 其 防潮 、 防 锈 性 能 更 佳 仪器 及 各 种 金属 结构 
G06 一 4 铁 红 ( 锌 | 漆 膜 防 锈 性 及 耐 化 学 腐蚀 性 均 优 于 醇 酸 底 | 适用 于 机 床 、 车 辆 等 表面 打 底 ,或 作 


黄 ) 来 握 乙 烯 底 漆 


漆 , 并 适用 于 海 





























洋 和 湿热 气候 ,具有 防老 性 能 





化 工 防 锈 底层 的 配套 底 漆 








F06 一 9 铁 红 ( 锌 黄 ) 


广泛 用 于 钢铁 材 





料 打 底 ,特别 适用 于 





























附着 力 强 , 防 锈 性 能 好 
酚醛 底 漆 全 用 湿热 气候 和 水 下 条 件 使 用 

漆 膜 坚固 而 磨 , 有 良好 的 防 锈 性 能 ,而 油 .而 
E06—1 富 锌 雇 为 钢铁 材料 -的 防 锈 底 漆 ， 
| 大 机 祝 锋 底 并 有 良好 的 耐 热 性 ;可 在 300 温度 条 件 | 下 于 材料 民 好 的 防 狗 遍 漆 ,也 可 作 
漆 人 为 某 些 耐 热 防腐 涂 层 

下 长 期 使 用 

能 代替 磷 化 处 理 , 具 有 良好 的 附着 力 和 防腐 


X06 一 1 磷 化 底 漆 


2. 选择 防 锈 底 漆 的 原则 
(1) 铸件 的 工作 环境 各 种 防 锈 漆 适用 的 工作 环境 上 





性 能 ,但 不 能 单独 作 


使 用 





























攻 漆 , 须 与 划 








应 了 解 铸件 的 工作 环境 ， 以 便 选 择 合适 的 底 漆 。 








(2) 底 漆 与 上 层 漆 必须 























配套 ”铸件 除了 涂 


他 底 漆 配合 





装 


适用 于 钢 、 铁 、 铝 
料 打 底 














不 同 的 ， 





` 镁 、 锌 、 铜 等 各 种 材 


因此 在 选择 时 








底 漆 之 外 ， 还 要 涂 装 面 漆 ， 面 漆 























多 数 是 在 机 械 加 工 之 后 涂 装 ， 因 此 应 考虑 底 漆 与 面 漆 之 间 的 粘 合 。 通 常 同 类 漆 料 配 
制 的 底 漆 与 面 漆 是 配套 的 ， 具有 较 强 的 粘 合 力 。 不 同类 型 漆 料 配制 的 底 漆 与 面 漆 ， 





可 能 不 配套 ， 互 相 不 能 很 好 粮 


验 。 


(3) 防 锈 底 漆 的 施工 方法 
了 解 本 厂 或 车 间 是 否 : 












































合 ， 因 而 要 详细 了 人 解 漆 的 性 能 ， 必 要 时 可 进行 工艺 试 


防 锈 底 漆 各 自 都 有 自己 最 好 的 施工 涂 装 方法 ， 要 
具备 这 样 的 条 件 。 


(4) 经 济 效益 ”最 好 使 用 具有 相同 的 防 锈 效果 ， 但 价格 便宜 的 底 漆 ， 以 便 降 


低 铸 件 成 本 。 
3. 涂 漆 方 法 








(1) 刷 涂 法 ”人工 用 漆 刷 子 涂 刷 于 铸件 表面 。 这 种 方法 工艺 简单 ， 经 济 方便 ; 





但 效率 低 ， 有 刷 痕 。 适 用 于 单 件 生产 的 铸件 。 
(2) 喷涂 法 ”用 压缩 空气 把 漆 液 喷射 到 铸件 表面 上 。 这 种 方法 漆 膜 均匀 ， 乔 
配 以 流水 线 ， 生 产 效率 高 。 但 比较 费 潜 。 适 用 于 成 批 生产 的 铸件 。 


(3) 浸 涂 法 


日 











将 铸件 直接 浸入 漆 液 中 粘 挂 一 层 漆 膜 。 浸 涂 工作 流水 线 如 
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图 426 所 示 。 浸 涂 流水 线 生产 效率 高 ， 可 减少 油漆 消耗 ， 改 善 劳 动 条 件 ， 但 漆 膜 
有 时 不 够 均匀 。 主 要 用 于 大 量 生产 的 中 小 铸件 。 
(4) 电泳 涂 漆 法 ”是 利用 电镀 原理 ,使 带 有 人 负电 荷 的 漆 液 胶体 离子 在 直流 电 
场 作用 下 向 着 带 正 电荷 的 铸件 上 移动 ， 并 附着 于 其 表面 形成 一 层 漆 膜 的 涂 漆 方 法 。 
电泳 涂 漆 装置 如 图 4-27 所 示 ， 主 要 由 直流 电源 、 电 泳 槽 、 漆 液 搅拌 器 组 成 。 
在 实际 电泳 涂 漆 时 ， 通 常 还 配 以 导电 挂钩 、 冲 洗 装 置 、 烘 干 装 置 等 。 
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铸件 下 线 
到 4-26 浸 涂 工作 流水 线 示意 图 图 4-27 电泳 涂 漆 装 置 示意 轿 
1 一 清洗 机 ”2 一 浸 涂 权 ”3 一 回程 烘 干 室 1 一 浸 流 权 2 一 电泳 模 3 一 搅拌 人 汞 4 一 直流 电源 






































适用 于 电泳 涂 漆 的 底 漆 有 Y06 一 1 型 铁 红 油性 电泳 底 漆 、H06 一 5 型 铁 红 环 氧 
树脂 电泳 底 漆 等 。 电 泳 涂 漆 的 工艺 流程 如 下 : 
清理 后 的 铸件 | 一 | 冲洗 一 | 电泳 涂 漆 一 | 冲洗 请 | 烘 干 一 送 库 






























































第 5 章 铸件 质量 检验 与 缺陷 修补 


5. 1 铸件 质量 的 概念 


铸件 质量 应 包括 以 下 几 个 方面 : 

1) 内 在 质量 。 包 括 化 学 成 分 、 金 相 组 织 、 物 理 力学 性 能 、 铸 件 内 部 缺陷 的 程 
度 等 。 

2) 外 在 质量 。 包 括 尺 寸 公差 、 形 位 公差 、 表 面 粗糙 度 、 表 面 层 硬度 、 质 量 公 
差 、 人 允许 的 表面 铸造 缺陷 等 。 

3) 铸件 使 用 质量 。 满 足 使 用 要 求 的 性 能 ， 如 在 强力 、 高 速 、 磨 耗 、 腐 蚀 、 高 
温 、 高 压 、 防 渗 漏 等 不 同 条 件 下 的 工作 性 能 ， 切 削 性 能 ， 焊 接 性 能 ， 运 输 性 能 及 工 
作 寿 命 等 。 对 铸件 质量 的 具体 要 求 在 零件 图 、 和 铸件 图 及 有 关 技 术 文 件 ， 厂 标 、 国 标 
和 国际 标准 中 ， 一 般 都 有 明确 规定 。 

4) 对 客户 的 服务 质量 。 按 合同 要 求 及 时 供 货 ， 客 户 反馈 的 质量 问题 及 要 求 ， 
要 及 时 解决 。 


5.2 铸件 缺陷 及 质量 的 检验 





























5.2.1 铸件 缺陷 


我 国 国家 标准 (GBAT 5611 一 1998 ) 《铸造 术语 》 将 铸件 缺陷 分 为 八 类 : 

1) 多 肉 类 缺陷 。 主 要 有 : 飞 翅 〈 飞 边 、 拔 缝 ) 、 抬 型 、 冲 砂 、 掉 砂 等 。 

2) 孔洞 类 缺陷 。 主 要 有 : 气孔 、 针 孔 、 缩 孔 、 缩 松 和 玻 松 等 。 

3) 裂纹 冷 隔 类 缺陷 。 主 要 有 : 冷 裂 、 热 裂 等 。 

4) 表面 缺陷 。 主 要 有 : 夹 砂 类 缺陷 〈 鼠 尾 、 沟 槽 、 夹 砂 、 结 疤 等 ) 和 粘 砂 类 
缺陷 (机械 粘 砂 、 化 学 粘 砂 等 ) 。 

5) 残缺 类 缺陷 。 主 要 有 : 浇 不 足 、 未 浇 满 、 跑 火 、 型 漏 ( 漏 箱 ) 、 损 伤 等 。 

6) 形状 及 质量 差错 类 缺陷 。 主 要 有 : 尺寸 和 质量 差错 、 变 形 、 错 型 ( 错 箱 ) 、 
错 芯 、 偏 蕊 ( 漂 蕊 ) 等 。 

7) 夹杂 类 缺陷 。 主 要 分 为 金属 夹杂 物 和 非 金属 夹杂 物 两 类 ， 如 外 来 金属 夹杂 
物 、 夹 酒 和 砂 眼 等 。 

8) 性 能 、 成 分 、 组 织 不 合格 。 化 学 成 分 不 符合 铸件 技术 条 件 的 要 求 ， 或 由 于 
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熔炼 ， 金 属 液 处 理 ， 铸 造 ， 热 处 理工 艺 不 当 ， 导 致 显 微 组 织 异 常 ， 物 理性 能 或 力学 
性 能 不 合格 等 。 


5. 2.2 铸件 质量 检验 


铸造 生产 各 个 环节 ， 都 要 进行 质量 检验 ， 特 别 是 清理 后 。 凡 是 有 人 缺陷 的 铸件 ， 
震 能 满足 技术 要 求 ， 不 影响 使 用 或 经 修补 后 仍 可 使 用 者 为 合格 铸件 ; 几 是 不 能 修补 
或 修补 后 仍 不 能 满足 技术 要 求 和 使 用 要 求 者 为 废品 。 在 铸造 车 间 发 现 的 废品 称 为 内 
废 ， 在 机 加 工 车 间 发 现 的 废品 称 为 外 废 。 

按 铸 件 质量 分 等 指数 C， 可 细 分 为 合格 品 、 一 等 品 、 优 等 品 三 个 质量 等 级 。 链 
件 质量 分 等 指数 C， 采 用 多 指标 加 权 综 合 评价 法 计算 而 得 计算 质量 分 等 指数 的 前 
提 是 : 铸件 质量 的 所 有 检查 项 目 都 达到 相关 标准 和 铸件 交 货 验收 技术 条 件 的 合格 品 
指标 。 其 计算 方法 可 参考 有 关 文 献 。 

1) 合格 品 : 指 外 观 质 量 和 内 在 质量 符合 现行 国家 标准 或 行业 标准 ， 生 产 过 程 
和 质量 稳定 ， 用 户 评价 能 满足 使 用 性 能 的 铸件 ，60 < C<80。 

2) 一 等 品 : 指 外 观 质 量 和 内 在 质量 符合 现行 国家 标准 或 行业 标准 ， 生 产 过 程 
和 质量 稳定 ， 用 户 评价 质量 达到 国内 先进 水 平 的 铸件 ，80 < C<95。 
3) 优等 品 : 指 外 观 质量 和 内 在 质量 符合 现行 国家 标准 或 行业 标准 ， 生 产 过 程 
和 质量 稳定 ， 用 户 评价 质量 达到 国际 先进 水 平 ， 在 国际 市 场 上 有 竞争 能 力 的 铸件 ， 
质量 分 等 指数 95 < C=<100。 
铸件 质量 检验 的 依据 是 : 铸件 图 、 铸 造 工艺 文件 、 有 关 标 准 和 铸件 交 货 验收 技 
术 条 件 等 。 

主要 检验 : 外 观 质量 、 表 面 缺陷 ， 内 部 缺陷 、 理 化 性 能 四 个 方面 。 

1. 外 观 质量 检验 

铸件 的 外 观 质量 包括 铸件 的 形状 偏差 、 扩 才 偏 差 、 表 面 缺 陷 、 表 面 粗糙 度 、 质 
量 偏差 等 。 用 肉眼 或 借助 放大 镜 、 管 道 镜 (或 称 内 颖 镜 ， 专 用 于 检验 视线 观察 不 
到 的 内 腔 缺 陷 ) 及 尖 嘴 锤 等 工具 ， 观 察 、 寻 找 暴露 在 铸件 外 表 的 缺陷 ， 如 裂纹 、 
表面 气孔 和 缩 孔 、 粘 砂 等 缺陷 ; 利用 卡 太 、 直 斥 、 和 干 分 矿 、 样 板 和 工作 平台 ， 有 条 
件 的 地 方 可 利用 三 坐标 测量 仪 等 来 检验 铸件 尺寸 是 否 符 合 图 样 要 求 、 尺 寸 偏 差 是 否 
在 允 差 范围 内 ; 借助 各 种 秤 量 工具 来 检验 铸件 质量 是 否 在 允许 的 偏差 范围 内 等 。 

(1) 铸件 的 形状 偏差 、 尺 寸 偏差 国家 标准 GBAT 6414 一 1999 《铸件 尺寸 公 
差 与 机 械 加 工 余 量 》 将 毛坯 铸件 的 尺寸 公差 分 为 16 个 等 级 ， 表示 为 CT1 ~ CT16。 
标准 中 “尺寸 公差 ” 系 指 允 许 尺 寸 的 变动 量 ， 等 于 上 极限 尺寸 与 下 极限 尺寸 之 代 
数 差 的 绝对 值 ， 也 等 于 上 极限 偏差 与 下 极限 偏差 之 代数 差 的 绝对 值 。 

铸件 形状 和 尺寸 检测 ， 就 是 检查 毛坯 铸件 的 实际 尺寸 是 否 落 在 规定 的 毛坯 铸件 
的 尺寸 公差 带 内 。 

(2) 铸件 的 质量 偶 差 ”铸件 的 质量 偏差 是 指 铸件 实测 质量 与 公称 质量 的 差 值 
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占 铸 件 公称 质量 的 百分比 。 

铸件 公称 质量 的 确定 : 成 批 和 大 量 生产 时 ， 从 供需 双方 共同 认定 的 首 批 合格 铸 
件 中 随机 抽取 不 少 于 10 件 的 铸件 ， 以 实际 质量 的 平均 值 为 公称 质量 。 小 批 和 单 件 
生产 时 ， 以 计算 质量 或 供需 双方 共同 认定 的 任何 一 个 合格 铸件 的 实际 质量 为 公称 质 
量 。 以 标准 样品 的 实际 质量 为 公称 质量 。 

铸件 质量 公差 等 级 : 国家 标准 GBAT 11351 一 1989 《铸件 重 量 公差 》 规 定 : 铸 
件 质量 公差 的 代号 用 字母 “MT” 表 示 ， 质 量 公 差 等 级 分 为 16 级 ,由 MT1 ~ MT16。 

(3) 铸件 表面 粗糙 度 ”铸件 表面 上 在 较 小 间距 范围 内 ， 由 峰 谷 所 组 成 的 微观 
不 规则 的 几何 形状 特征 ， 称 为 铸件 的 表面 粗糙 度 。 铸 件 的 铸造 表面 粗糙 度 是 衡量 毛 
坯 铸件 表面 质量 的 重要 指标 。 铸 造 表 面 粗糙 度 用 毛 坏 铸件 的 铸造 表面 轮廓 算术 平均 
偏差 Ra 进行 分 级 ， 并 用 铸造 表面 粗糙 度 比 较 样 块 进行 评 定 。 

1) 国家 标准 GBAT 6060. 1 一 1997《 表 面 粗糙 度 比 较 样 块 ” 铸 造 表 面 》 中 ， 将 铸 
造 表面 粗糙 度 比 较 样 块 按 铸 型 类 型 分 为 砂 型 类 和 人 金属 型 类 两 大 类 ， 这 两 大 类 样 块 又 按 







































































































































































铸造 合金 和 铸造 方法 分 成 若干 小 类 。 各 类 比较 样 块 的 表面 粗糙 度 参 数值 见 表 5-1。 
表 S-1 铸造 表面 粗糙 度 比较 样 块 分 类 及 参数 值 
铸 型 类 型 砂 型 类 金属 型 类 
合金 种 类 钢 铁 铀 | 铝 | 镁 | 和 锌 铜 铝 镁 锌 
等 | 适 | 做 | 等 | 适 | 忆 2 5 直 | 恬 | 菇 | 优 | 得 | 于 27 续 和 
粗糙 度 公称 值 /am os 造 | ”| 造 | 一 
所 X X 
0. 4 X X X 
0.8 x x x * * 
1.6 x x x x pe | 这 * 
2 x 火 笑 尖 x x x 兴 污 x * 火 交 
6.3 党 * x 火 次 X x x* 4 火 * * 类 
多 12. 区 * % 党 党 * 党 光 % * 党 党 次 党 
25 区- | 突 天 | 天 | 类 天 | 次 次 | 站 | 继 | 实 -| 类 中 闫 火 
50 * * * 次: * Kk: ee . 
100 J . > % 
200 * 次 * 
400 * 
注 ; x 为 采取 特殊 措施 方 能 达到 铸造 金属 及 合金 的 表面 粗糙 度 ，* 表示 可 达到 的 铸造 金属 及 合金 的 表面 






























































粗糙 度 。 
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2) 铸造 表面 粗糙 度 评定 方法 。 用 铸造 表面 粗糙 度 比 较 样 块 评定 毛坯 铸 件 的 表 








面 粗 糙 度 时 ， 应 按 国家 标准 GBAT 15056 一 1994 《铸造 表面 粗糙 度 评定 方法 》 的 规 
定 进 行 。 用 比较 样 块 评定 毛坯 铸件 的 表面 粗糙 度 ， 不 适用 于 浇 道 、 
余 表面 ; 铸件 的 表面 缺陷 应 按 缺 陷 处 理 ， 不 列 人 被 检 表 面 。 





2. 表面 缺陷 检验 
(1) 腐蚀 法 检查 














冒 口 、 补 贴 的 残 


1) 酸 洗 法 。 用 硫酸 或 盐酸 将 铸件 表面 洗 净 以 发 现 裂 纹 等 表面 缺陷 。 

2) 锈蚀 法 。 将 铸件 置 于 大 气 中 腐蚀 、 生 锈 ， 使 其 表面 缺陷 暴露 。 

3) 永 剂 法 。 用 于 铜 合金 及 镁 合金 铸件 。 将 铸件 浸泡 于 求 和 硝酸 配制 的 溶液 
中 ， 可 检查 出 铸件 表面 裂纹 等 缺陷 。 

4) 海 〈 盐 ) 水 浸渍 法 。 用 于 不 锈 钢 铸件 。 把 铸件 放 入 海 〈 盐 ) 水 中 ,经 长 期 


浸泡 后 ， 利 用 其 锈蚀 程度 来 判断 铸件 表面 
缺陷 。 
(2) 渗透 检查 





OO ~ 0 

















1) 效 光 探伤 法 。 把 铸件 浸泡 在 奖 光 


液 〈 见 表 5-2) 中 ,上 
液 渗入 铸件 表面 缺陷 处 ， 然 后 取出 铸件 并 
擦 净 ， 置 于 紫外 线 (水 银 石英 灯 ) 照射 
下 。 利 用 痰 光 液 经 紫外 线 照射 发 光 的 原理 





日 于 毛细 现象 ， 奖 光 





(图 5-1) ， 可 判断 缺陷 部 位 。 


一 
本 AAS 








1 一 光源 2 一 滤 光 片 


图 5-1 葡 光 探伤 示意 图 


3 一 紫外 线 


4 一 充满 奖 光 物质 的 缺陷 5 一 铸件 

























































































表 5-2 几 种 荧光 渗透 剂 的 配 比 
类 别 | 配制 顺序 组 成 及 其 作用 配 比 清洗 剂 种 类 
1 YJP 一 43 (荧光 质 ) 0.2g/100mL 
2 10 号 变压器 油 ( 渗透 剂 ) 66% 
I 3 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 (溶剂 ) 17% 
4 MOA 一 3( 乳 化 剂 ) 9% 
5 6502( 乳 化 剂 ) 6% 
6 三 乙醇 胺 油 酸 皂 乳 化 剂 2% 
i 1 灯 煤油 或 5 号 机 械 油 (渗透 剂 ) 31% 水 
型 2 邻 芋 二 甲酸 二 丁 酯 (溶剂 ) 19% 
3 乙 二 醇 单 丁 醚 (偶合 剂 ) 12. 5% 
I 4 MOA 一 3( 乳 化 剂 ) 12. 5% 
5 TX 一 10( 乳 化 剂 ) 25% 
6 YJP 一 15( 痰 光 质 ) 0.4g/100mL 
7 荧光 增 白 剂 PEB (荧光 质 ) 1. 1g/100mL 
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( 续 ) 
类 别 | 配制 顺序 组 成 及 其 作用 配 比 清洗 剂 种 类 
1 灯 煤 油 或 5 号 机 械 油 (渗透 剂 ) 25% 
2 邻 葵 二 甲酸 二 丁 酯 (溶剂 ) 65% 
- 亚 3 LPE 一 305( 表 面 活性 剂 ) 10% 
4 YJP 一 15 (荧光 质 ) 0. 45g/ 100mL 
5 荧光 增 白 剂 PEB( 交 光 质 ) 2g/100mL 
1 灯 煤 油 或 5 号 机 械 油 (渗透 剂 ) 10% 
2 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 (溶剂 ) 80% 
I 3 LPE 一 305 (表面 活性 剂 ) 10% | 
局 4 YJP 一 15 (荧光 质 ) 0. 85g/ 100mL 
5 荧光 增 白 剂 PEB( 荣光 质 ) 4. 25g/100mL 
刑 1 煤油 50% ~40% 
2 茶 甲 酸 某 醚 50% ~60% 
2 3 荧光 黄 0. 5% ~0.6% 
4 荧光 增 白 剂 PEB 0.05% ~0.06% 
溶 1 YJP 一 !( 交 光 质 ) 0. 25g/100mL 
) bl) 煤油 (溶剂 ,渗透 剂 ) 85% 再 顶 
型 3 航空 润滑 油 (增光 剂 ) 15% 








2) 着 色 法 。 将 擦洗 干净 的 铸件 浸泡 在 着 色 剂 溶液 中 ， 取 














铸件 擦 净 。 再 涂 上 





一 层 白 色 显 示 粉 液 ， 淄 入 铸件 缺陷 内 的 着 色 剂 因 毛 细作 用 渗 到 显示 粉 上 来 ， 呈 现 出 


缺陷 的 形状 。 


常用 的 着 色 剂 浸透 液 、 





显示 剂 、 清 洗 剂 见 表 5-3。 


表 5-3 几 种 着 色 渗 透 剂 的 配 比 






















































































配 比 
类 制 顺 多 清洗 旬 寺 点 及 应 

分 类 | 配制 顺序 成 ”分 (质量 分 数 ) | 清洗 村 点 及 应 用 

1 乳化 剂 ( 乳 百灵 ) 15% 

2 乳化 剂 (OI 一 3 ) 5% 
预 
， SE. a 清洗 去 色 效果 好 ,挥发 慢 , 深 液 
风 水 “| 稳定 ,毒性 小 ,成 本 低 。 但 颜色 较 
sal ca 0 浅 。 适 用 于 成 批 生产 检验 

5 冰 醋 酸 ( 调 节 溶 液 pH5 ~6) | 1mL/100mL 

6 烛 红 20g/L 
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( 续 ) 
分 类 | 配制 顺序 成 ”分 Ws 清洗 剂 特点 及 应 用 
大 出让 月 i 于 局 DA 
(质量 分 数 ) | “ 
后 1 乙酸 乙醚 30% 渗透 性 强 , 色 鲜 抑 , 灵 人 敏 度 高 ， 
乳 2 二 甲 莱 30 和 显现 缺陷 ,轮廓 清晰 。 易 清洗 , 毒 
村 i FE 

化 3 Qa- 甲 基 芋 20% 性 小 。 但 挥发 快 ,成 本 高 。 适用 
型 了 起 如 1. 1g/100mL 于 铸件 局 部 检查 

1 水 杨 酸 甲 酯 (冬青 油 ) 50% 
后 2 煤油 30% 渗透 快 ， 色 鲜 艳 ,灵敏 度 高 ,可 
乳 区 发 现 宽 0.4pm\ 深 2pm 的 裂纹 。 

3 二 甲 莱 20% 乳化 六 
化 全 乳化 剂 | 易 清洗 ,挥发 少 ,毒性 小 。 但 成 本 
型 于 BA 高 。 适 用 于 成 批 生产 检验 

5 128 烛 红 1. 2g/100mL 
溶 1 苏丹 (染料 ) 1g/100mL 
齐 
清 2 茶 ( 溶 剂 ) 20% 丙酮 
洗 
3 煤油 (渗透 剂 ) 80% 




















3) 油 中 浸渍 法 。 把 铸件 浸入 重油 或 其 他 油 类 中 ， 经 一 段 时 间 后 ， 根 据 油 的 渗 


透 情况 来 判断 铸件 的 缺陷 部 位 。 





渗透 检验 主要 用 于 非 磁性 金属 ， 如 奥 氏 体 不 锈 钢 、 铜 和 铝 等 。 这 种 探伤 方法 设 











备 简 单 、 操 作 方 便 、 成 本 低 、 效 率 高 。 因 此 ， 目 前 已 广泛 采用 ， 尤 其 是 对 成 批 生产 
的 小 件 更 为 合适 。 但 这 种 方法 灵敏 度 低 ， 对 铸件 表面 光洁 程度 要 求 较 高 。 

(3) 磁力 探伤 ”利用 磁场 和 磁粉 探测 铸件 或 零件 表层 缺陷 的 方法 称 磁 力 探伤 。 
将 磁性 材料 的 铸件 放 在 图 5-2 所 示 的 磁场 中 ， 铸 件 近 表 面 处 有 气孔 、 夹 酒 或 裂纹 
时 ， 将 阻碍 磁力 线 通 过 。 在 铸件 表面 上 撒 上 的 细 铁 粉 ， 将 会 按照 缺陷 的 形状 聚集 ， 
从 而 可 以 判断 缺陷 的 大 小 和 形状 。 磁 力 探伤 灵敏 度 高 、 操 作 简便 、 速 度 快 。 但 不 能 
检验 非 磁 性 材料 ， 不 能 发 现 距 表面 较 深 的 内 部 缺陷 ， 要 求 铸 件 表面 光滑 等 。 

2 


3 















































图 52 磁力 探伤 原理 








1 一 磁力 线 2 一 缺陷 3 一 铁 粉 聚集 


4 一 铸件 5 一 磁极 
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3. 内 部 缺陷 检验 

(1) 放射 线 探伤 ”用 以 检查 铸件 内 部 的 气孔 、 缩 孔 、 砂 眼 、 夹 酒 、 针 孔 等 缺 
陷 。 用 X 射线 或 y 射线 穿 透 铸件 使 底片 感光 ， 则 在 底片 上 显示 出 内 部 缺陷 的 形状 、 
大 小 和 位 置 。 

X 射线 探伤 的 优点 是 : 对 检查 对 象 无 特殊 加 工 要 求 ， 检 查 厚度 取决 于 X 光 机 
功率 ， 一般 在 150mm 以 下 ， 透 视 灵敏 度 高 ， 底 片 能 永久 保存 ， 不 受 铸 件 形状 限制 。 
缺点 是 : 费用 高 ， 设 备 笨重 ， 不 能 检查 裂纹 一 类 线性 缺陷 ， 透 照 厚度 小 ， 射 线 对 人 
体 有 害 ， 要 注意 安全 保护 。 

y 射线 探伤 对 被 检查 对 象 亦 无 特殊 加 工 要 求 ， 检 查 厚 度 取决 于 射线 源 剂量 大 
小 , 一般 在 300mm 以 下 ,与 X 射线 探伤 相 比 ， 设 备 轻便 灵活 ， 不 易 损坏 ， 透 照 厚 
度 范围 较 大 ， 购 置 费 用 较 低 。 缺 点 是 灵敏 度 较 低 ， 曝 光 时 间 长 ， 射 线 对 人 体 有 害 ， 
安全 保护 要 求 高 。 

(2) 超声 波 探伤 ”频率 在 1MHz 以 上 的 超声 波 在 铸件 中 传播 时 ， 遇 到 缺陷 界面 
能 反射 ， 利 用 这 一 原理 来 发 现 铸件 内 部 缺陷。 检查 时 根据 指示 器 〈 阴 极 射线 示 泌 
器 ) 上 显示 出 来 的 缺陷 反射 脉冲 的 图 形 ,， 来 估计 和 测定 内 部 缺陷 的 深度 和 大 小 ， 
如 图 5-3 所 示 。 


















































图 5-3 超声波 探伤 图 形 
a) 无 缺陷 b) 有 小 缺陷 c) 有 大 缺陷 
1 一 铸件 2 一 探头 








超声 波 探伤 优点 : 适用 于 任何 材料 的 链 件 ， 要 求 其 表面 光洁 程度 较 高 ， 其 探测 
深度 随 材 料 不 同 而 异 ， 最 厚 可 达 几 米 。 为 现 有 探伤 方法 中 穿 透 厚度 最 深 的 一 种 。 设 
备 小 巧 ， 运 用 灵活 ， 灵 敏 度 高 ， 费 用 低 ， 对 人 体 无 害 ， 能 在 水 下 工作 ， 可 对 水 下 正 
在 运行 的 设备 进行 探伤 。 

缺点 是 : 只 能 检查 形状 简单 的 铸件 ， 表 面 要 求 高 ， 不 能 确定 缺陷 的 性 质 和 准确 
尺寸 ， 其 检验 准确 性 取决 于 操作 人 员 的 经 验 。 

(3) 耐 压 检验 ”气缸 套 、 高 压 阀门 等 许多 铸件 ， 要 进行 耐 压 试验 。 压 力 试验 
是 利用 水 、 油 、 气 等 介质 在 高 压 下 通 人 铸件 ， 保 压 一 定时 间 后 ， 观 察 是 否 有 渗 漏 的 
现象 ,来 判断 铸件 内 部 是 否 有 孔洞 、 玻 松 、 裂 纹 等 缺陷 。 用 水 或 油 进 行 压力 试验 ， 
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叫 液压 试验 。 液 压 试验 较 安 全 ， 容 易 发 现 缺陷 ， 应 用 较 广 。 图 5-4 所 示 为 水 压 试验 
装置 原理 图 。 

试验 时 ， 先 将 铸件 内 腔 密 封 、 灌 满 
水 ， 开 起 试 压 泵 使 铸件 内 腔 压 力 升 高 到 
规定 的 压力 值 (通常 要 超过 铸件 工作 
压力 的 30% ~ 50% ) 后 ,关闭 试 压 泵 
和 直通 闪 ， 并 保 压 一 定时 间 ， 检 查 。 

气压 试验 渗 漏出 来 的 气体 很 难 被 发 
现 ， 为 此 小 件 可 浊 在 水 中 试验 ， 大 件 可 
在 容易 产生 缺陷 的 部 位 或 怀疑 处 涂 上 肥 
皂 水 ， 当 有 气体 渗 出 时 ， 就 有 肥皂 泡 出 
现 。 













































































4. 理化 性 能 检验 图 5-4， 水 压 试验 装置 原理 图 
按 铸 件 的 验收 条 件 ， 检 验 内 容 有 化 1 一 水 槽 “2 一 试 压 汞 “3 一 安全 阀 
学 成 分 、 金 相 组织 和 力学 性 能 三 方面 。 4 一 直通 阅 5 一 排水 阀 6 一 排 气 闪 





还 可 能 有 耐 热 、 耐 麻 和 耐 腐蚀 等 特殊 性 0 
能 的 检验 。 

铸铁 件 通常 把 力学 性 能 作为 验收 标准 。 铸 钢 件 和 非 铁 金 属 铸件 ， 除 需 满足 力学 
性 能 要 求 外 ， 还 要 满足 化 学 成 分 要 求 。 

根据 铸件 的 验收 条 件 ， 可 以 采用 单 铸 试 样 、 随 型 试 样 或 本 体 试 样 〈 即 从 铸件 
本 体 上 取样 ， 来 测定 铸件 的 力学 性 能 ， 如 强度 、 硬 度 和 伸 长 率 、 冲 击 彻 度 等 。 有 
关 试 样 的 尺寸 可 依据 相关 国家 标准 或 客户 认可 的 标准 来 定 。 

检查 化 学 成 分 的 变化 ， 可 以 反映 金属 原材料 配 比 、 合 金 加 入 量 和 熔炼 操作 方面 
的 问题 ， 从 而 有 利于 控制 铸造 合金 的 熔炼 工艺 。 

铸件 的 金 相 组 织 可 以 反映 出 金属 化 学 成 分 、 炉 前 处 理 ( 如 球墨 铸铁 的 球 化 处 
理 和 孕育 处 理 ) ， 铸 件 的 热处理 和 冷却 条 件 等 各 方面 的 问题 。 进 行 金 相 检验 ， 有 利 
于 铸件 生产 工艺 的 控制 和 改进 ， 有 利于 提高 铸件 质量 。 一 般 金 相 组 织 检查 用 显 微 
镜 ; 在 新 材料 试制 研究 过 程 中 ， 还 可 使 用 扫描 电子 显微镜 等 更 精密 的 仪器 。 


5. 3 ”铸件 缺陷 的 修补 和 矫正 


















































5. 3. 1 铸件 挽救 的 意义 

有 缺陷 的 铸件 并 不 都 是 废品 。 只 要 认真 修补 ， 去 除 缺 陷 ， 满 足 铸件 的 技术 要 
求 ， 那 么 大 部 分 经 修补 后 的 铸件 仍 可 作为 正品 使 用 。 铸 件 修 补 可 以 赢得 时 间 ， 保 证 
工期 ， 提 高 产品 合格 率 ， 创 造 更 好 的 经 济 效益 。 铸 件 缺 陷 修 补 是 铸造 生产 过 程 中 必 
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不 可 少 的 一 道 重 要 工序 。 
铸件 缺陷 修补 的 原则 : 经 修补 铸件 的 外 观 、 性 能 均 能 满足 要 求 ， 且 经 济 上 合 
算 ， 即 应 修补 ; 反之 ,技术 上 无 把 握 ， 经 济 上 得 不 偿 失 ， 就 报废 。 
可 根据 铸件 材质 、 铸 件 种 类 和 缺陷 类 型 来 选择 不 同 的 修补 方法 。 表 5-4 列 出 常 
用 的 铸件 修补 方法 及 适用 范围 。 
表 5-4 铸件 修补 方法 及 适用 范围 













































































































































































序号 | 修补 方法 适用 范围 
1 “| 填 腻 子 修补 | ”修补 不 影响 使 用 性 能 的 小 空洞 与 渗 漏 缺陷 。 零 件 使 用 温度 低 于 200Y 
2 电焊 主要 用 于 和 铸 钢 件 , 其 次 用 于 铸铁 与 非 铁 合金 铸件 
3 气 焊 多 用 于 铸铁 与 非 铁 合金 铸件 , 铸 钢 件 用 得 很 少 
4 儿 焊 修补 铸铁 件 和 非 铁合金 铸件 的 孔洞 与 裂纹 等 ,但 零件 使 用 温度 不 能 过 高 
5 熔 补 多 用 于 熔 补 铸铁 件 的 大 孔洞 与 浇 不 足 等 局 部 缺陷 
5 温 渗 了 HI 工 面 上 的 渗 漏 缺陷 ,用 于 承受 水 压 检验 压力 不 高 的 容器 铸件 ,或 渗 漏 不 很 严 
重 的 铸件 
7 矫正 用 于 矫正 变形 的 铸件 
8 塞 补 修补 不 影响 使 用 性 能 的 孔洞 、 偏 析 等 缺陷 
9 金属 喷 镀 修补 非 加 工 表面 上 的 渗 漏 处 。 修 补 后 零件 工作 温度 应 低 于 400%C 
10 粘 接 粘 补 不 承受 冲击 载荷 与 受 力 很 小 的 部 位 的 表面 缺陷 





























5. 3.2 铸件 挽救 的 方法 


在 铸造 生产 中 ， 由 于 工艺 过 程 的 复杂 性 ， 在 所 生产 出 来 的 铸件 中 不 可 避免 地 会 
出 现 一 些 不 良品 。 其 中 大 部 分 不 良品 可 以 通过 一 些 方法 得 到 挽救 ， 其 前 提 是 必须 在 
影响 性 能 的 情况 下 ， 得 到 产品 设计 部 门 的 许可 ， 必 要 时 还 需 经 过 检验 和 鉴定 才 
可 。 

1. 用 腻子 和 环 氧 树脂 修补 

对 铸件 不 甚 重要 但 又 有 装饰 意义 的 部 位 上 发 现 的 孔 眼 类 缺陷， 可 根据 铸件 的 颜 
色 配 制 肛 子 来 修补 。 下 面 几 种 配 比 的 腻子 可 供 使 用 (组 分 含量 以 质量 分 数 表 示 ) : 

1) 铁 粉 75% ， 水 玻璃 20% 和 水 泥 5% 。 

2) 贞 砂 (氧化 镁 ) 2.5% ， 水 3% ， 铁 粉 81% ， 硫 磺 11% ， 醋 酸 2.59 。 

3) 铸铁 习 80% ， 氧 化 镁 粉 15% ~ 20% ， 用 饱和 的 氯化镁 涂 液 调 成 团 状 。 

对 于 铸件 的 非 加 工 面 、 静 止 面 和 非 主要 位 置 导轨 上 的 缺陷 ， 以 及 油 池 、 油 箱 的 
漏 油 缺陷 等 ， 可 用 环 氧 树脂 粘 补 剂 粘 补 。 环 氧 树脂 粘 补 剂 是 以 环 氧 树脂 为 主要 原料 
加 上 增 塑 剂 、 增 强 剂 、 调 色 剂 和 固化 剂 配制 而 成 的 。 粘 补 时 首先 将 铸件 缺陷 部 位 清 
除 干净 ， 然 后 倒 入 粘 补 剂 ， 粘 补 剂 应 高 出 铸件 1 ~2mm， 再 用 红外 线 灯 烘 烤 2 ~3h， 

































































109 





直到 完全 固化 ， 最 后 修平 。 

2. 焊 补 

(1) 电焊 ”和 链 钢 件 缺 陷 焊 前 一 般 不 必 预 热 ， 和 铸铁 件 由 于 焊接 性 很 差 易 产生 裂 
纹 和 白 口 ， 分 冷 焊 和 热 焊 两 种 。 冷 焊 法 工艺 简单 ， 焊 前 铸件 不 预 热 ， 主 要 用 于 焊 补 
铸件 不 加 工 表面 。 若 铸件 焊 补 后 需 机 械 加 工 ， 可 采用 镍 基 合 金 焊 条 。 采 用 铸铁 焊条 
焊 补 的 焊 颖 强度 、 硬 度 和 颜色 应 与 铸件 本 体 相 同 。 焊 补 后 可 机 械 加 工 ， 但 焊 补 后 易 
开裂 ， 和 铸件 的 加 工 面 或 承受 动 载 位 处 的 缺陷 ， 应 采用 高 硅 铸 铁 焊 条 进行 热 焊 。 焊 补 
前 铸件 预 热 至 500 ~ 700Y ， 焊 补 后 需 保温 缓 冷 。 热 焊 铸 件 不 易 开 有 裂 ， 可 进行 机 械 
加 工 。 

(2) 气 焊 和 气 焊 焊 补 是 利用 可 燃 性 气体 〈 乙 块 、 丙 烷 、 氧 气 等 ) 与 氧气 混合 
燃烧 产生 的 热量 ， 使 铸件 本 体 金 属 和 焊接 金属 〈( 焊 条、 焊丝 、 焊 粉 ) 熔接 成 一 体 
的 焊 衬 方法， 生产 中 最 常用 的 是 氧 乙 烽 焰 焊 补 法 。 

气 焊 多 用 于 焊 补 未 经 机 械 加 工 的 铸铁 件 和 非 铁合金 铸件 。 铸 铁 件 施 焊 前 往往 需 
缓慢 预 热 至 500 ~550Y ， 焊 后 缓 冷 。 某 些 复杂 的 铸件 还 需 进 行 退火 处 理 ， 消 除 应 
力 ， 防 止 裂 纹 。 

(3) 气体 喷 履 焊 补 法 “以 氧 乙 抉 火 焰 为 热源 ， 将 专门 焊 补 材料 制 成 的 合金 粉 ， 
通过 特别 的 喷 焊 炬 高 速 喷 吹 于 经 过 处 理 的 缺陷 内 而 实施 焊 补 〈 喷 焊 炬 外 形 见 图 5- 
5) ， 是 近 几 年 发 展 起 来 的 新 技术 。 















































图 5-5 ” 喷 焊 炬 外 形 多 











1 一 喷 焊 嘴 “2 一 连接 螺母 3 一 粉 斗 座 ”4 一 粉 斗 “5 一 粉 控 器 6 一 喷 粉 揪 手 
7 一 氧气 接头 “8 一 乙 抉 接头 “9 一 手柄 ”10 一 乙 抉 手 轮 ”11 一 氧气 手 轮 12 一 混合 气管 























工艺 特点 : 与 母 材 结合 强度 高 ， 硬 度 与 母 材 相当 ， 色 译 基 本 与 母 材 一 致 。 此 
外 ， 还 兼 有 加 工 性 能 好 ， 无 气孔 、 裂 纹 和 硬 点 ， 操 作 简便 ， 人 性 能 可 靠 等 优点 。 主 要 
适用 于 铸铁 及 铸 钢 件 等 各 种 缺陷 的 修复 ， 对 大 部 分 薄 壁 铸件 也 同样 适用 。 在 机 械 制 
造 行业 中 ， 具 有 广泛 的 应 用 价值 。 





110 


3. 浸 渗 修 补 

承 压 铸件 中 的 微 孔 〈 气 孔 、 针 孔 、 缩 孔 和 缩 松 等 ) 缺陷 严重 影响 铸件 的 致密 
性 ， 使 铸件 报废 ， 经 济 损失 巨大 ， 铸 件 浸 渗 修 补 是 解决 渗 漏 的 最 简便 有 效 的 修复 方 
法 。 

浸 渗 是 将 胶 状 的 浸 活 剂 渗入 铸件 的 孔隙 中 ， 然 后 使 浸 渗 剂 固化 与 铸件 孔 际 内壁 
连 成 一 体 ， 达 到 堵 漏 的 目的 。 

(1) 浸 渗 剂 

1) 无 机 浸 渗 剂 。 包 括 以 硫酸 盐 、 铝 酸 盐 、 氧 化物 、 硅 酸 盐 〈 巧 间 液 、 胶 体 深 
液 ) 及 熔融 的 低 炊 点 金属 为 主要 成 分 的 各 类 温 渗 剂 。 目 前 应 用 最 广泛 的 浸 渗 剂 是 
改 性 硅 酸 盐 浸 渗 剂 ， 它 具有 无 毒 、 不 污染 环境 ， 易 储存 ， 耐 酸 碱 、 耐 高 温 ， 填 阶 能 
力 强 ， 可 以 室温 固化 ， 易 用 水 洗 兆 ， 原 料 来 源 广泛 ， 制 造 容易 ， 价 格 低廉 等 优点 。 

2) 有 机 浸 渗 剂 。 包 括 干 性 油 及 环 氧 树脂 、 酚 醛 树脂 、 醇 酸 树脂 、 聚 脂 类 、 厌 
氧 型 〈 聚 丙烯 酸 酯 ) 等 合成 树脂 浸 渗 剂 。 普 通 合成 树脂 浸 渗 剂 具 有 密封 效果 好 ， 
能 够 充填 很 小 的 孔 际 (最 小 孔隙 尺寸 0.2mm) ， 耐 腐蚀 、 耐 高 温 (200%C ) 等 优点 。 
但 又 有 含有 毒 溶剂 、 污 染 环境 、 需 加 热 固 化 等 缺点 ， 现 在 已 很 少 使 用 。 厌 氧 型 树脂 
浸 活 剂 固化 性 能 好 ， 表 面 张力 小 ， 粘 度 小 于 20mPa. s， 温 渗 效 率 高 ， 不 含 溶剂 ， 
固化 时 不 膨胀 、 不 收缩 ， 可 浸 滩 处理 尺 寸 在 0. 5mm 以 下 的 孔隙 ， 还 具有 绝缘 性 及 
耐 气 性 。 但 价格 高 。 国 内 常用 的 大 氧 型 树脂 温浴 剂 主要 有 : AIS 一 10A 型 适用 于 铸 
铁 件 和 铸 铝 件 ，AIS 一 10B 型 适用 于 铸 铜 件 ，AIS 一 102Y 一 SI 型 主要 用 于 钢 ， 铁 ， 
铜 ， 铝 铸件 微 筷 的 局 部 浸 渗 处 理 。 

(2) 浸 渗 工艺 

1) 局 部 浸 渗 。 有 刷 涂 法 、 注 射 法 、 温 渗 法 和 真空 减 压 局 部 渗 补 等 方法 。 适 用 
于 小 批量 生产 ,设备 简单 ， 施 工 方便 ,成 本 低 。 所 用 多 为 大 氧 型 树脂 浸 渗 剂 ， 也 可 
用 改 性 硅 酸 盐 浸 渗 剂 或 普通 树脂 型 浸 渗 剂 。 图 5-6 所 示 为 真空 减 压 渗 补 装置 。 和 铸件 
与 时 之 间 用 橡胶 密封 ， 当 罩 内 被 抽 成 真空 后 ， 由 于 压力 差 的 作用 ， 渗 补液 就 滩 人 和 
填 满 了 铸件 孔 阶 ， 一 旦 渗 补 液 渗 透 到 铸件 的 下 面 ， 即 可 解除 真空 。 铸 件 渗 补 前 需 清 
洗 ， 固 化 后 需 经 水 洗 。 

2) 真空 压力 浸 渗 。 将 经 过 处 理 〈 去 污 、 清 洗 、 脱 脂 、 烘 干 ) 的 渗 漏 铸件 ， 置 
于 如 图 5-7 所 示 的 密封 压力 容器 内 ， 密 封 后 首先 抽 真 空 以 排除 铸件 微 孔 缺陷 中 的 空 
气 、 水 分 和 微 侍 ， 消 除 加 压 时 微 孔 缺陷 中 的 气垫 作用 ， 然 后 向 容器 中 注入 浸 渗 剂 ， 
在 压 差 动 力作 用 下 浸 渗 剂 充填 微 孔 缺陷， 接着 向 容器 内 充 人 压缩 空气 ， 进 一 步 使 浸 
渗 剂 向 铸件 中 的 微 孔 缺陷 的 纵深 处 渗透 ， 实 现 压 力 浸 活 。 


5. 9. 3 铸件 的 矫正 


铸件 在 疑 固 、 冷 却 、 落 砂 、 清 理 、 热 处 理 、 焊 补 、 搬 运 和 机 械 加 工 过 程 中 ， 因 
铸件 的 结构 或 处 理工 艺 不 当 , 在 温度 、 外 力 和 内 应 力作 用 下 ,会 发 生变 形 ， 导 致 狼 
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件 的 形状 和 尺寸 与 图 样 不 符 。 细 长 和 不 规则 的 支架 类 和 铸件 及 收缩 率 较 大 的 合金 铸 
件 ， 变 形 尤为 严重 。 
矫正 方法 有 自由 矫正 和 模具 矫正 、 冷 矫正 和 热 矫正 之 分 。 
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图 5-6 渗 补 穿 透 铸 件 壁 孔 际 的 真空 减 压 装 置 图 5-7 真空 加 压 浸 渗 装置 示意 图 
1 一 铸件 2 一 密封 橡胶 3 一 铸件 上 的 孔隙 1 一 真空 汞 “2 一 开关 3 一 压力 表 4 一 观察 筷 
4 一 有 机 玻璃 单 5 一 软 管 6 一 浸 渗 液 5 一 浸 渗 锥 ”6 一 浸 渗 液 负 7 一 铸件 8 一 控制 阀 








1. 自由 矫正 和 模具 矫正 

自由 矫正 是 将 铸件 放 在 平板 上 或 专用 的 简易 胎 模 上 ， 用 锤子 敲打 ， 直 到 太 才 、 
形状 符合 要 求 为 止 。 多 用 于 中 小 件 。 大 铸件 一 般 在 指定 的 矫正 设备 上 进行 矫正 。 矫 
正 前 应 掌握 铸件 的 变形 规律 ， 配 备 必 要 的 与 铸件 矫正 部 分 几何 形状 和 斥 十 相 适 应 的 
矫正 模具 ， 模 具 矫 正 是 把 铸件 置 于 成 型 模具 中 〈 一 般 分 上 、 下 模 ) ， 并 在 选 定 的 矫 
正 机 上 用 选 定 的 压力 对 铸件 进行 整体 矫正 。 整 体 矫 正 时 ， 一 般 采 用 超重 设 备 或 机 械 
手 将 铸件 装 人 或 取出 矫正 模具 。 整 体 矫 正 用 的 矫正 模具 需 专门 设计 和 制造 ， 精 度 要 
求 高 ， 适 用 于 大 量 流水 线 生 产 ， 生 产 效率 高 ， 劳 动 强度 小 ， 矫 正 后 的 铸件 斥 才 俩 差 
小 。 

2. 冷 矫 正和 热 矫正 

冷 矫正 是 用 锤 击 ， 手动 压 力 机 ,千斤 硕 ， 摩 擦 压力 机 或 液压 机 对 常温 铸件 进行 
矫正 。 适 用 于 几何 形状 简单 、 变 形 量 小 的 中 、 小 型 薄 壁 铸件 ， 或 变形 量 较 大 但 塑性 
较 好 的 铸 态 铝 合金 铸件 ， 以 及 变形 量 大 的 入 火 态 铝 合金 铸件 。 当 铸件 结构 复杂 时 ， 
可 借助 矫正 模具 进行 矫正 。 

热 矫 正 分 为 局 部 加 热 和 整体 加 热 两 种 。 某 些 铸 钢 件 冷 矫正 较 困 难 时 ， 可 局 部 加 
热 后 用 锤 击 或 用 压力 机 进行 矫正 。 厚 壁 大 铸件 应 进行 整体 加 热 矫 正 ， 矫 正 前 测定 出 
需要 矫正 的 变形 量 ， 然 后 放 于 热处理 炉 内 的 执 铁 上 ， 垫 上 适当 的 垫 块 ， 在 需 矫正 部 
位 的 上 面 施加 适当 载荷 ， 在 热处理 过 程 中 借助 载荷 的 作用 将 变形 量 矫 正 过 来 。 如 果 
在 热处理 后 进行 矫正 ， 矫 正 后 应 进行 消除 应 力 回 火 ， 矫 正 温 度 及 消除 应 力 回 火 温度 
应 比 热 处 理 回 火 温度 低 10 ~20C 。 
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第 6 章 铸件 成 型 理论 基础 


6. 1 液态 金属 充 型 的 流体 力学 特 ， 


1. 金属 的 熔化 

马克 斯 维尔 (Maxwell) 指出 ， 唱 体内 原子 的 平均 能 量 (动能 与 势能 之 和 ) Ey 
与 温度 7 了 成 正比 。 金 属 受热 时 ， 随 着 温度 升 高 ， 原 子 的 平均 热 运动 能 量 升 高 ， 原 
子 的 热 振 动 加 剧 、 振 幅 加 大 、 原 子 间距 加 大 ， 一 般 表 现 为 金属 的 膨胀 。 同 时 ， 超 过 
平均 能 量 而 达到 离 位 能 量 的 原子 数目 增多 。 这 些 离 位 原子 在 点 阵 中 频繁 跳跃 ， 造 成 
原子 内 蒸发 现象 ， 形 成 许多 行踪 不 定 的 空位 ; 当 温 度 达到 或 超过 熔点 时 ， 离 位 原子 
和 空位 数目 更 加 增多 。 理 论 上 ， 接近 熔 点 时 晶体 内 的 空位 数 不 超 过 原子 总 数 的 
1% 。 即 使 是 这 样 的 空位 数 ， 已 使 晶体 失去 固定 的 形状 和 尺寸 ， 而 逐步 转变 为 流体 ， 
即 熔化 。 

合金 液 由 许多 “ 游 动 的 原子 集团 ”所 组 成 ,集团 内 部 有 着 近 程 有 序 排列 的 原 
子 ,与 固态 晶体 相似 ， 也 存在 着 空位 和 离 位 原子 。 这 些 原子 或 集团 的 热 运 动 很 强 
烈 ， 且 存在 很 大 的 能 量 起 伏 。 原 子 集团 间 还 有 空 穴 。 温 度 越 高 ， 金 属 原子 集团 变 得 
越 小 ， 游 动 也 加 快 ; 除了 母液 之 外 ， 还 存在 着 固态 、 液 态 的 各 种 杂质 构成 的 原子 集 
团 和 气泡 。 因 密度 和 尺 才 的 差别 ， 这 些 杂质 集团 可 能 上 浮 、 下 沉 或 悬浮 于 合金 液 
中 ， 此 外 ,合金 液 中 还 存在 溶解 的 某 些 元素 ， 故 铸造 合金 液 内 有 浓度 起 伏 ， 表 现 为 
各 原子 集团 的 化 学 成 分 不 同 。 总 之 ， 铸 造 合 金 液 中 含有 多 种 元 素 ， 存 在 某 些 金属 化 
合 物 、 非 金属 夹杂 物 ( 固体 和 液体 的 ) 及 气体 ， 因 此 ， 铸 造 合金 液 是 不 均匀 的 ， 
存在 很 大 的 能 量 起 伏 、 浓 度 起 伏 。 

2. 液态 金属 的 物理 性 质 

主要 指 : 燃点 和 熔化 热 〈 结 品 潜 热 ) ， 沸 点 和 阁 发 热 ， 比 热 容 ， 导 热 性 ， 熔 化 
容积 变化 和 密度 ， 粘 度 。 

熔点 和 熔化 热 〈 结 品 潜 热 ) : 纯 金 属 在 一 定 温 度 下 熔化 或 凝固 。 但 不 同 金属 具 
有 不 同 的 熔点 ， 如 Cs 为 28.5% ，Al 为 660.2% ，Cu 为 1083% ，Fe 为 1335% ; 和 铸 
造 合 金 则 有 一 定 的 熔化 〈 结 唱 ) 温度 范围 。 熔 化 温度 范围 的 大 小 取决 于 合金 的 种 
类 和 化 学 成 分 ， 它 影响 合金 液 的 流动 性 ， 和 链 件 的 结晶 过 程 和 宏观 组 织 ， 因 而 也 影响 
铸件 的 内 在 质量 。 不 同 金属 的 熔化 热 差 别 很 大 ， 如 Na 为 2637 J/mol，Al 为 10676 
J]/mol,，Fe 为 16161 Jj/mol。 

沸点 和 莹 发 热 : 不 同 纯 金 属 的 沸点 和 莹 发 热 有 差别 。 金 属 的 熔点 和 沸点 之 间 并 
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无 直接 关系 ， 如 Zn 的 熔点 为 419.5%C ， 沸 点 906% ; 而 Fe 的 熔点 为 1335% ， 沸 点 
3070% 。 从 沸点 的 高 低 可 估计 出 熔化 过 程 中 金属 出 现 严重 蒸发 损耗 的 温度 ， 供 熔炼 
时 参考 。 数 据 表 明 ， 金 属 的 蒸发 热 远 高 于 熔化 热 。 如 Fe 的 熔化 热 为 16161 J/mol， 
而 芋 发 热 为 354287 J/mol。 这 也 间接 证 明 液 态 金 属 的 结构 与 固态 相似 或 接近 ， 而 和 
气态 差别 很 大 。 

比热容 : 分 为 单位 质量 比热容 和 单位 体积 比热容 ， 如 Cu 为 468 J[(kg .K) 和 
3711 MJ/(m’ . K), (1100% ) ;Al 为 1084 J/(kg .: K) 和 2509 MJ/(m . K), 
(800% ) 。 对 和 铸造 而 言 ， 人 们 更 关心 单位 体积 比热容 。 体 积 比热容 高 的 金属 在 流 经 
浇注 系统 时 所 受 激 冷 程度 较 轻 ， 容 易 充满 型 腔 。 比 热 容 和 熔化 热 小 的 合金 ， 在 结晶 
过 程 中 铸件 断面 上 的 温度 梯度 大 ， 不 易 出 现 缩 松 ， 易 形成 集中 缩 孔 ， 因 此 凝固 时 需 
要 补给 更 多 的 液态 合金 。 

导热 性 : 液态 金属 的 热 导 率 影 响 铸 件 结晶 过 程 和 断面 上 温度 分 布 。 热 导 率 大 的 
合金 液 ， 凝 固 期 间 和 铸件 断面 上 温度 梯度 小 ， 易 引起 缩 松 ,但 铸件 热 应力 小 。 

熔化 容积 变化 和 密度 : 金属 熔化 时 的 容积 变化 率 ， 在 铸造 术语 中 代 之 以 金属 凝 
固体 收缩 率 。 绝 大 多 数 金属 在 凝固 时 体积 发 生 收 缩 。 少 数 金属 如 Bi、Sb 和 凝固 时 
析出 石墨 多 的 铸铁 ， 在 凝固 时 膨胀 。 容 积 变化 和 密度 变化 呈 倒 数 关 系 ， 凝 固 时 体积 
减 小 ， 密 度 就 相应 增 大 。 人 金属 及 合金 的 凝固 体 收 缩 率 及 其 特性 ， 对 获得 健全 而 无 缩 
孔 、 缩 松 的 铸件 至 关 重 要 。 例 如 ，Bi 在 凝固 时 体 收缩 率 为 -3.32% ( 即 膨 胀 )，Al 
为 6.6% ， 灰 铸铁 和 球墨 铸铁 依 成 分 不 同 从 1% 到 膨胀 。 合 金 的 凝固 体 收缩 率 与 合 
金 种 类 、 化 学 成 分 以 及 含 气量 多 少 有 关 。 

动力 粘度 和 运动 粘度 : 合金 液 内 有 相对 运动 时 ， 两 层 液体 之 间 的 内 摩擦 阻力 
可 用 牛顿 内 摩擦 定律 描述 


































































































dv 
Fn (6-1) 
dx 
F 
故 n= (6-2) 
dv 
人 
dx 


式 中 一 动力 精度 (Pa + s) 
太一 两 层 液 面 之 间 的 内 摩擦 阻力 (N) ; 
S 一 一 液 层 接触 面积 (m?) ; 
和 一 一 速度 梯度 (s'); 
一 液体 运动 速度 (mys) ; 
一 两 相对 运动 液 层 之 间距 离 (m) 。 
由 式 (62) 知 ， 动 力 粘度 的 物理 意义 为 :在 面积 为 Im 的 两 层 液体 之 间 ， 其 
相对 速度 为 lm/s， 且 相距 为 Im， 当 内 摩擦 力 为 IN 时 ， 该 液体 的 动力 粘度 定义 为 
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lPa: s(N.: s/m’)。 
在 CGS 制 中 动力 粘度 单位 用 g/(cm . s) 或 (dyne .' s)/cm 表示 ,， 称 为 
P( 泊 )。 
运动 粘度 ”定义 为 动力 粘度 7 除 以 密度 p 
v= (63) 
p 


在 CGS 制 中 动力 粘度 的 单位 为 cm /s， 称 为 St( Stokes 司 托 克 斯 ) 。 
6.2 液态 金属 的 充 型 能 力 


流动 性 是 合金 重要 的 铸造 性 能 之 一 ， 说 明了 合金 本 身 的 流动 能 力 。 合 金 的 流动 
性 是 采用 浇注 流动 性 试 样 的 方法 来 判定 的 。 流 动 性 这 一 概念 请 不 要 与 物理 学 中 的 流 
度 〈 或 流动 性 ) 相 混 消 。 物 理学 认为 ， 粘 度 小 则 流动 性 好 ; 粘度 大 则 流动 性 差 ， 
故 用 动力 粘度 的 倒数 来 定义 流 度 〈 或 流动 性 ) 。 铸 造 工作 者 关心 的 是 炽热 的 合金 液 
在 规定 的 测试 条 件 下 ， 一 边 流动 ， 一 边 冷却 ， 直 到 停止 流动 ， 究 竞 能 流 到 多 和 远 的 地 
方 ， 能 充填 的 最 小 厚度 是 多 大 。 铸 造 中 所 提出 的 流动 性 ， 其 涵义 是 在 规定 的 铸 型 条 
件 和 浇注 条 件 下 ， 能 充填 的 试 样 的 长 度 或 薄 厚 尺寸 。 显 然 ， 合金 的 流动 性 好 ， 其 充 
型 能 力也 好 ， 可 减少 浇 不 到 、 冷 隔 等 缺 隐 。 

应 用 最 广泛 的 是 螺旋 形 流 动 性 试 样 ， 如 图 6-1 所 示 。 表 6-1 为 应 用 该 法 测定 的 
常用 合金 的 数据 。 







































































表 6-1 常用 合金 的 流动 性 (螺旋 线 长 度 )” 












































合金 种 类 铸 型 材料 浇注 温度 二/%C | 螺旋 线 长 度 /mm 
6. 2% 1300 1800 
ee 5.9% a 1300 1300 
夺 包 +Si) = > 
" 5.2% 的 1300 1000 
4.2% 1300 600 
1600 100 
铸 钢 w(C) =0.4% 砂 型 
1640 200 
铝 硅 合金 金属 型 (300Y ) 680 ~720 700 ~ 800 
镁 合金 (Mg-Al-Zn) 砂 型 700 400 ~600 
锡 青铜 (w(Sn) =9% ~11% ,w(Zn) =2% ~4% ) 砂 型 1040 420 
硅 黄 铜 (w(Si) =1.5% ~4.5% ) 砂 型 1400 1000 





QD ”螺旋 试 样 。 沟 槽 断面 8mm x 8mm。 














为 提高 合金 液 的 充 型 能 力 ， 应 采用 的 措施 有 : 正确 选择 合金 成 分 ， 严格 炊 炼 工 
艺 ， 如 精炼 、 变 质 等 ; 采用 低 著 热 系 数 的 造型 材料 、 涂 料 ; 提高 做 型 温度 ; 加 强 铸 








型 的 排 气 能 力 ; 对 薄 壁 
的 浇注 位 置 ， 增 高 充 型 








S 
-入 ， 








复杂 铸件 应 适当 提高 浇注 温度 和 浇注 速 
压 


夺 


降低 浇注 系统 的 阻力 等 。 
4 一 4 
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图 6-1 螺旋 形 流动 性 试 样 





1 一 浇 口 杯 2 


堤坝 3 








直 浇 道 ”4 一 浇 口 窝 5 一 高 坝 6 一 溢 流 道 











6. 3 铸件 一 次 结晶 的 控制 


宏观 等 轴 晶 组 织 的 获得 和 细 化 











6. 3.1 
原则 是 使 液态 金 








/XX 
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选择 有 利于 充 型 





7 一 螺旋 


轴 中 同时 或 不 断 产 生 新 晶 核 ， 以 阻止 柱状 唱 的 生长 。 蝇 核 越 多 


则 形成 的 等 轴 晶 品 粒 就 越 细 。 主 要 措施 如 下 : (降低 浇注 温度 ; @ 孕 育 处 理 ; @ 加 





强 液态 金属 的 运动 。 
1. 降低 浇注 温度 
降低 浇注 温度 

注 温度 能 使 液态 金 























是 缩小 柱状 唱 区 和 扩大 等 轴 品 区 并 细 化 蝇 粒 的 有 效 措施 。 降 低 浇 
属 与 型 腔 壁 及 浇 道 壁 接触 时 就 产生 大 量 品 





体 并 自 型 壁 脱落 。 降 低 


浇注 温度 能 使 已 游离 的 小 晶体 在 随后 的 漂移 中 重新 熔化 的 可 能 性 减 小 。 


720 





图 6-2 所 示 是 次 注 温度 对 锡 青铜 (w(Sn) =10% 、w(Zn) =29% ) 宏观 组 织 的 
影响 。 图 6-2a 所 示 为 在 1150C 浇注 时 得 到 的 宏观 组 织 ， 等 轴 唱 品 粒 很 粗大 (的 


d4mm); 图 6-2b 所 示 为 在 1070Y 浇注 时 得 到 的 宏观 组 织 ， 等 轴 品 品 粒 细 /4 
中 0. 6mm ) 。 








a) b) 








到 6-2 浇注 温度 对 锡 青铜 宏观 组 织 的 影响 
a) 浇注 温度 为 1150 bb) 浇注 温度 为 1070Y 

















2. 孕育 处 理 
用 孕育 剂 促进 液态 金属 内 部 形 核 ， 而 获得 细 等 轴 品 的 方法 称 为 孕育 处 理 。 

















\、《〈 约 


关于 


孕育 的 作用 有 两 种 观点 : 一 种 观点 认为 孕育 剂 主 要 起 促进 非 自 发 形 核 作 用 ; 另 一 种 
点 


观点 认为 孕育 剂 主要 使 溶质 偏 析 系数 增 大 ， 使 校 晶 易 产生 更 细 的 缩 颈 ,促进 晶体 自 


型 壁 脱落 和 晶 枝 的 熔断 脱落 ， 从 而 增加 漂移 于 型 腔 内 部 的 小 晶体 数量 。 
悬浮 浇注 是 一 种 新 的 浇注 工艺 ， 其 特点 是 在 浇注 时 将 一 定数 量 的 金属 














(合金 


或 化 合 物 ) 粉末 冲 入 金属 液 流 中 ,使 粉末 材料 与 液态 金属 混合 均匀 ， 然 后 进入 型 
腔 。 液 态 金 属 中 的 金属 粉末 在 结晶 过 程 中 起 到 孕育 处 理 和 降低 液态 金属 温度 的 作 
用 ， 可 以 消除 柱状 晶 、 细 化 等 轴 品 ， 减 小 金属 体 收缩 ， 消 除 轴线 缩 松 ， 减 少 热 裂 倾 




















向 ， 减 少 偏 析 ， 改 善 非 金属 夹杂 物 形 态 及 分 布 等 ， 从 而 提高 铸件 性 能 和 质量 。 














图 6-3 所 示 是 用 涡流 导 人 法 悬浮 并 注 的 浇注 系统 。 液 态 金属 沿 着 离心 式 集 液 包 


2 侧面 呈 切 线 方向 进入 后 即 绕 其 中 心 线 旋 转 ， 而 后 通过 直 浇 道 1 流入 型 腔 。 昌 











日 于 旋 


转 ， 液 态 金属 在 集 液 包 2 内 将 悬浮 剂 由 料 斗 3 定量 地 加 入 旋涡 中 心 ， 使 它 与 旋转 的 














液态 金属 混合 并 流入 型 腔 。 目 前 翘 浮 浇注 工艺 已 成 功 地 应 用 于 锤 钢 件 生产 。 
3， 加强 液 体 金 属 的 运动 
采用 不 同 的 方法 (如 振动 、 搅 拌 、 冲 刷 等 ) 使 正在 生长 的 枝 品 分 支 熔断 





脱落 ， 


或 促使 凝固 初期 品 体 从 型 壁 及 一 切 可 能 产生 它 的 表面 上 脱落 ， 以 利于 等 轴 唱 区 的 扩 
大 和 蝇 粒 细 化 。 所 有 这 些 方 法 都 涉及 一 定 程度 的 物理 扰动 ， 故 亦 称 动态 下 结晶 。 


4. 提高 冷却 速度 


使 整个 铸件 断面 产生 很 大 的 过 冷 ， 可 获得 细 等 轴 品 组 织 。 
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涡流 导入 法 悬浮 浇注 的 浇注 系统 
离 





3 
1 一 直 浇 道 2 





心 集 液 包 3 一 料 斗 4 一 浇 包 


6. 3. 2 ” 单 向 凝固 技术 与 柱状 晶 组 织 的 获得 


高 温 条 件 下 工作 的 耐 热合 金 涡轮 叶片 的 宏观 组 织 ， 都 是 柱状 晶 〈 晶 界 与 叶片 
主 应 力 平行 ) 则 涡轮 叶片 将 具有 很 高 的 抗 蠕 变性 能 ; 如 只 由 一 个 柱状 晶 构 成 单 品 
叶片 ， 其 性 能 更 高 。 获 取 柱 状 唱 组 织 必须 采用 单 向 凝固 技术 。 

1. 单 向 凝固 〈 亦 称 定向 凝固 ) 技术 

和 欲 使 柱状 品 充分 发 展 ， 必 须 在 柱状 唱 生 长 方向 的 固 - 液 界面 前 沿 液 相 中 避免 形 
成 新 的 唱 核 ， 即 抑制 等 轴 晶 形成 。 为 此 应 做 到 下 列 几 点 : 中 保证 液态 合金 在 型 腔 中 
单 向 散热 ， 绝 对 避免 在 侧面 形 核 和 生长 ; 包 保 证 国 - 液 界面 前 沿 液 相 中 有 足够 大 的 
正 温度 梯 度 ， 并 减 小 界面 前 沿 液 相 中 的 成 分 过 冷 ; 急 保 证 型 腔 中 液态 合金 液 面 上 不 
产生 晶体 ， 以 防止 其 沉积 形成 等 轴 唱 ;在 熔炼 过 程 中 应 采取 措施 防止 液态 合金 氧 
化 ， 以 提高 液态 合金 的 纯洁 性 。( 图 6-4) 。 

2. 单 晶体 铸件 的 获得 

如 果 铸 件 开始 结晶 时 只 有 一 个 柱状 晶 ， 就 有 可 能 在 单 向 凝固 条 件 下 使 铸件 只 由 
一 个 晶体 构成 。 这 就 是 单 品 体 铸件 。 

图 6-5 所 示 是 生产 单 唱 体 叶片 的 铸 型 。 叶 片 型 腔 下 方 有 一 个 螺旋 生长 器 ， 再 往 
下 是 形 核 空 腔 。 形 核 空 腔 下 端 紧 靠 水 冷 结 晶 器 。 液 态 合金 在 形 核 空 腔 中 生长 成 许多 
柱状 晶 ， 螺 旋 生 长 器 只 选择 了 其 中 一 个 穿 过 螺旋 而 进入 型 腔 生长 ， 最 后 生长 成 由 
个 柱状 唱 构 成 的 单 品 叶片 。 可 见 螺旋 生长 器 是 作为 链 件 结晶 时 选择 单 品 之 用 的 ， 故 
称 单 品 选择 器 。 单 唱 选 择 器 除 上 述 螺旋 形 细 腔 外 ， 还 有 其 他 形式 。 
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图 6-4 单 向 凝固 和 普通 图 6-5 生产 单 晶体 叶片 的 铸 型 
精 铸 叶片 的 宏观 组 织 1 一 叶片 型 腔 ”2 一 螺旋 生长 器 ”3 一 形 核 空 腔 
a) 普通 精 铸 b) 单 向 凝固 4 一 水 冷 结晶 器 


6.4 ”铸件 的 疑 固 方式 与 铸件 质量 的 关系 








图 6-6 所 示 是 正在 凝固 的 某 铸 件 断 面 上 宽 凝固 区 域 的 结构 示意 图 ， 可 分 为 回 相 
区 、 液 相 区 和 凝固 区 域 。 凝 固 区 域 又 可 分 为 两 部 分 : 以 液 相 为 主 的 液 - 固 区 和 以 国 


相 为 主 的 固 - 液 区 。 
液 - 固 区 内 品 体 处 于 悬浮 状态 ， 尚 未 连 成 一 片 ， 可 以 自由 移动 。 做 倾 出 实验 时 ， 
晶体 可 随 液态 金属 一 道 倾 出 ， 所 以 液 - 固 区 和 固 - 液 区 的 边界 称 为 “ 倾 出 边界 ”。 
回 - 液 区 内 接近 固 相 区 的 部 分 ， 固 相 占 大 部 分 且 已 连 成 晶体 骨架 














仍 有 许多 被 分 割 的 小 熔 池 (图 中 的 黑 点 ) ， 小 熔 池 凝固 时 得 不 到 外 边 的 金属 ; 



































骨架 ， 在 骨架 之 间 








盟 液 的 补 


缩 ; 而 固 - 液 区 内 接近 液 相 区 的 部 分 ， 液 相 占 的 比例 大 ， 虽 有 晶体 但 未 连 成 骨架 ， 








LN 


这 部 分 的 液 相 凝固 时 ， 可 以 得 到 外 部 液体 的 补 缩 。 所 以 把 这 两 部 分 的 分 界 称 为 


“ 补 缩 边界 ”。 


6. 4. 1 几 种 凝固 方式 











铸件 断面 的 凝固 方式 〈 又 称 凝固 特性 ) 分 为 : 逐 层 凝固 〈 或 称 层 状 凝固 ) 、 糊 
状 凝固 和 中 间 凝 固 方式 。 




















围 。7T,、 了 和 7 











图 6-7 所 示 是 逐 层 凝固 方式 示意 图 。 图 中 7 是 固 相 线 温度 ，A7. 是 结晶 温度 范 





是 断面 上 不 同时 刻 (7,、7,、7;) 的 温度 场 ， 其 中 7 是 断面 上 液 








相 区 消失 的 时 刻 。57 是 某 时 刻 断 面 上 的 温差 ，57 大 ， 一 般 温 度 梯 度 亦 大 ; 与 mi、 
7 、7s 对 应 的 温度 差 为 87 、57,、57,。 
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Es 
四 如 
a S 


固 - 液 区 


凝固 区 域 








图 6-6” 宽 凝固 区 域 结 构 示 意图 








图 6-7a 所 示 是 恒温 下 凝固 的 纯 金 属 或 共 章 成 分 的 二 元 合金 的 凝固 过 程 。 可 以 
看 到 ， 在 凝固 过 程 中 不 存在 凝固 区 域 ， 因 体 与 液体 由 同一 界面 〈 称 为 凝固 前 治 ) 
清楚 地 分 开 。 随 着 时 间 的 延长 ， 温 度 不 断 下 降 ， 凝 固 层 不 断 加 厚 ， 直 至 铸件 中 心 。 
这 样 自 表面 向 中 心 逐 层 地 凝固 称 为 “ 逐 层 凝固 方式 "。 

图 6-7b 所 示 是 罕 结 唱 温 度 范 围 的 合金 ， 在 87 > A7. 条 件 下 的 凝固 过 程 。 与 纯 
金属 的 凝固 过 程 基本 相同 ， 也 是 固体 壳 自 表面 向 中 心 逐 渐 加 厚 ， 所 不 同 的 是 有 一 个 
较 窗 的 凝固 区 域 。 这 种 条 件 下 的 凝固 也 属于 逐 层 凝 固 方式 。 

图 6-8 所 示 是 糊 状 凝固 方式 示意 图 。 图 6-8a 所 示 是 窄 结晶 温 度 范围 合金 ， 在 
57<A7. 条 件 下 的 凝固 过 程 。 图 6-8b 所 示 是 宽 结晶 温度 范围 合金 ， 在 87 < AT7. 
条 件 下 的 凝固 过 程 。 这 两 种 条 件 下 的 凝固 过 程 有 一 个 特殊 现象 : 在 液 相 区 消失 之 
前 ( 即 7 之 前 ) ， 铸 件 表面 不 结 充 ， 而 凝固 区 域 则 不 断 增 厚 直 至 占据 整个 断面 ， 
自 7 之后， 才 在 表面 开始 结 训 ,此 后 ， 完 不 断 增 厚 直至 凝固 终了 。 这 种 凝固 方 
式 称 为 “ 糊 状 凝固 ”"。 有 些 文献 谓 之 “ 浆 状 凝固 "、“ 粥 状 凝 国 ” “体积 凝固 ” 
等 。 
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习 6-7” 逐 层 凝固 方式 示意 图 图 6-8 ” 糊 状 凝固 方式 示意 图 
a) AT. =0，87> A7。 a) AT7. 窄 ，37 极 小 且 57 <A7. 
b) A7. 宗 ,， 但 87 > AT7。 b) A7. 宽 ，37 较 大 ,但 87 <A7. 





在 逐 层 凝固 与 糊 状 凝固 之 间 并 无 一 个 明显 的 界限 。 在 很 多 情况 下 ， 可 以 看 到 介 
于 两 者 之 间 的 中 间 形 式 ， 即 在 凝固 初期 类 似 逐 层 凝固 ， 但 凝固 区 域 较 宽 ， 并 迅速 扩 
展 至 中 心 。 图 6-9 所 示 是 中 间 凝 固 方式 示意 图 。 图 6-9a 所 示 是 “中 等 ”结晶 温度 
范围 的 合金 ， 在 断面 温度 差 较 大 ( 且 87 > AT.) 条 件 下 的 凝固 过 程 。 图 6-9b 所 示 
是 宽 结 晶 温 度 范 围 的 合金 ， 在 断面 温度 差 很 大 ( 且 87 > AT.) 条 件 下 的 凝固 过 程 。 
逐 层 凝固 和 糊 状 凝固 是 凝固 方式 的 两 个 极端 情况 。 

铸件 断面 的 凝固 方式 还 可 以 依 结晶 过 程 是 外 生生 长 和 内 生生 长 的 概念 进行 分 类 
如 下 : 












































平滑 壁 凝 固 〈 光 滑 界面 凝固 ) 
外 生 凝 固 方 式 , 粗糙 壁 凝 回 (粗糙 界面 凝固 ) 
凝固 方式 海绵 状 凝固 (网 状 凝固 ) 


糊 状 次 
内 生 泌 固 方式 { 站 让 站 
人 











外 生效 
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到 69 中 间 凝 固 方 式 示 意图 























a) AT. 中 等 ，57 较 大 且 3T> AT。 b) AT7. 宽 ， 37 很 大 且 37 > 57 








回 方式 的 特点 是 














: 首先 在 型 壁 处 开始 结晶 ， 品 体 向 熔 液 中 心 生长 。 在 固 


- 液 界面 ( 即 凝 固 前 沿 ) 为 理想 的 平 界面 条 件 下 ， 称 为 平滑 壁 凝 国 。 (图 6-10a)。 














当 固 - 液 界面 以 树枝 状 生长 ， 其 界面 呈 锯 齿 状 情况 下 ， 称 为 粗 烟 壁 凝 固 (图 6- 
10b) 。 当 树枝 结晶 强烈 分 枚 ， 在 熔 液 中 形成 网 状 并 贯穿 铸件 整个 断面 情况 下 ， 称 


为 海绵 状 北 
内 生 尖 


回 (图 6-10c)。 








回 方式 的 特点 是 : 





结晶 在 燃 液 内 部 进行 。 当 几乎 同时 形 核 又 以 同样 快 的 


速度 生长 时 ， 形 成 由 固体 和 液体 组 成 的 糊 状 混合 物 ， 故 称 为 糊 状 凝固 〈 图 6-10d) 。 
如 果 铸 件 表 面 层 的 凝固 比 熔 液 内 部 早 开 始 或 移 结束 ， 那 么 在 内 生 凝 固 条 件 下 也 可 能 
形成 国体 壳 ， 故 称 为 壳 状 凝固 〈 图 6-10e) 。 在 三 种 外 生 的 和 两 种 内 生 的 凝固 方式 
之 间 ， 甚 至 在 内 生 和 外 生 凝 固 方式 之 间 ， 都 有 过 渡 形 式 。 








对 比 上 述 两 种 分 类 法 ， 可 以 看 出 : 平滑 壁 凝固 和 粗糙 壁 凝固 相当 于 前 一 种 分 类 














法 中 的 逐 层 凝固 ; 海绵 状 凝 回 和 糊 状 凝固 相当 于 前 一 种 分 类 法 中 的 糊 状 凝 回 ; 过 状 
凝固 则 相当 于 前 一 种 分 类 法 中 的 中 间 凝 固 方式 。 


综 上 所 述 ,铸件 的 凝 














回 方式 是 由 合金 的 结 品 温度 范围 A7. 和 铸件 断面 上 的 温 





度 差 57 的 比值 确定 的 ; AT. < 87 时 ， 铸 件 的 许 固 倾向 于 逐 层 凝固 ; AT. > 57 时 ， 
倾向 于 糊 状 凝固 。 也 可 以 认为 : 凝固 区 域 较 罕 的 情况 下 ， 倾 向 于 逐 层 凝固 ; 凝固 区 
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域 较 宽 的 情况 下 ， 倾 向 于 糊 状 凝固 。 铸 件 断 面 凝固 区 域 的 宽度 是 由 合金 结 癌 温度 范 
围 A7. 和 断面 上 温度 差 87 这 两 个 量 决 定 的 。 
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d) e) 





























到 6-10 ”凝固 方式 示意 图 (五 种 分 类 ) 
a) 平滑 壁 凝固 b) 粗糙 壁 凝 回 c) 海绵 状 凝 固 d) 糊 状 凝固 e) 壳 状 凝固 


6.4.2 影响 凝固 方式 的 因素 











































































































(1) 合金 结晶 温度 范围 AT， 在 铸件 断面 温度 差 87 相近 情况 下 ,凝固 区 域 宽 
度 随 合金 结晶 温度 范围 AT. 增 大 而 加 大 。 铸 造 合金 结晶 温度 范围 分 类 见 表 6-2。 
表 6-2 铸造 合金 的 结晶 温度 范围 分 类 (单位 :5C ) 
结 品 温度 范围 | 零 结晶 温度 范围 | 。 罕 结 品 温 度 范围 。 | 中 等 结 品 温度 范围 | 。 宽 结晶 温度 范围 
At, = 站 -ts At. =0 At. <40 Al =41 ~80 Ai >80 
w(C)= 
低 碳 钢 (w(C) ope 
纯 金属 (如 纯 | | 杨 青 钢 ( 如 
En | 铝 青 铜 (w( Al)9% ) | 0. 50 碳 钢 
铸造 合金 种 关 | 外 ， 黄 铜 (w( Zn)40% ) ”| 特种 黄 外 Cs 
局 号 二 元 共 唱 oe 铝 铀 合金 0 
PRS 品 成 分 | 。 共 唱和 接近 共 晶 的 亚 | ， 接 近 共 蝇 的 亚 共 晶 | 。 四 
> 共 晶 灰 铸铁 、 铝 硅 合金 | 灰 铸铁 Ce 
亚 共 旺 灰 镁 
(ZAISil2) 人 














注 : 已 为 液 相 线 温度 ，xs 为 固 相 线 温度 ，At。 = -is。 
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(2) 断面 温度 差 57 (温度 梯度 ) ”在 合金 结晶 温度 范围 A7. 既定 情况 下 ,， 凝 
固 区 域 宽 度 随 温度 差 57 (或 梯度 ) 增 大 而 减 小 。 

几 是 影响 温度 差 (梯度 ) 的 因素 都 对 凝固 区 域 宽度 起 作用 。 其 中 主要 因素 为 
合金 热 扩 散 率 、 适 型 蓄 热 系数 和 金属 凝固 温度 (或 合金 的 液 相 线 温度 ) 。 合 金 热 扩 
散 率 大 ， 狂 型 蓄 热 系数 小 以 及 金属 凝固 温度 低 ， 都 使 温度 梯度 减 小 (温度 分 布 曲 
线 平坦 化 ) ， 导 致 凝固 区 域 加 宽 。 

凝固 区 域 宽度 决定 于 合金 结 品 温度 范围 ， 合 金 热 扩散 率 ， 铸 型 著 热 系数 和 合金 
液 相 线 温度 这 四 大 因素 的 综合 影响 。 

下 面 举例 说 明 上 述 因素 的 作用 。 

图 6-11 所 示 是 碳 的 质量 分 数 不 同 的 三 种 碳 钢 在 砂 型 和 金属 型 中 铸造 所 测 得 的 
凝固 动态 曲线 。 该 铸件 尺寸 为 178mm x178mm x533mm， 立 浇 ， 顶 部 放置 大 冒 口 以 
防 铸 件 产 生 缩 孔 。 

碳 钢 的 结晶 温度 范围 随 碳 的 质量 分 数 增加 而 扩大 ， 图 6-11 中 碳 〈C) 的 质量 
分 数 不 同 的 碳 钢 的 结晶 温度 范围 如 下 : 低 碳 铸 钢 (w(C) =0.05% ~0.10%)，AT. 
=22%C (图 6-11a); 中 碳 铸 钢 (w(C) =0.25% ~0.30%),A7,=42%C (图 6- 
11b) ; 高 碳 铸 钢 (w(C) =0.55% ~0.60%),AT7.=70%C (图 6-l1c)。 



























































































































































中 I 

。 1 

古 终 始 终 
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起 
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妇 

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 
时 间 r/min 时 间 r/min 时 间 r/min 
a) b) c) 





到 6-11 碳 (C) 的 质量 分 数 不 同 的 碳 钢 的 凝固 动态 曲线 
a) 低 碳 等 钢 b) 中 碳 铸 钢 “) 高 碳 铸 钢 
砂 型 一 实 线 “金属 型 一 虚线 























碳 钢 的 液 相 线 温度 随 碳 含量 增加 而 降低 ，w(C) =0.05% 、w(C) =0.25% 和 
w(C) =0.55% 碳 钢 的 液 相 线 温 度 分 别 为 1334%C 、1519% 及 1493%C 。 

碳 钢 的 热 扩散 率 a(a = AXoo ，e 为 钢 液 的 比热容 ，p 为 钢 液 的 密度 ) 主要 决定 
于 热 导 率 人， 热 导 率 随 碳 的 质量 分 数 增加 而 减 小 。 

凝固 方式 主要 决定 于 合金 的 结晶 温度 范围 和 铸 型 蓄 热 系数 b, (5b, = VAacps， 
》 、c 、p, 分 别 为 铸 型 的 热 导 率 、 比 热 容 、 密 度 ) 。 

在 砂 型 铸造 条 件 下 ， 由 于 铸 型 蕾 热 系数 小 ， 因 而 铸件 断面 的 温度 梯度 很 小 
(温度 分 布 曲 线 较 平 坦 ) ， 结 晶 温 度 范围 对 凝固 区 域 宽度 的 影响 其 为 明显 。 因 此 ， 
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低 碳 狩 钢 为 逐 层 凝固 ， 高 碳 铸 钢 为 糊 状 凝 回 ， 而 中 碳 铸 钢 为 中 间 凝 固 方 式 。 在 金属 
型 铸造 条 件 下 ， 由 于 金属 型 蓄 热 系数 远 比 砂 型 大 ,和 铸件 断面 温度 梯度 很 大 ， 以 致 结 























6. 4. 3 ”凝固 方式 对 铸件 质量 的 影响 





唱 温 度 范围 对 凝固 区 域 宽 度 的 影响 不 明显 ， 因 此 ， 碳 的 质量 分 数 不 同 的 三 种 碳 钢 都 
属于 逐 层 凝 回 〈 其 中 高 碳 铸 钢 亦 可 视 为 接近 逐 层 凝固 的 中 间 凝 固 方 式 ) 。 











逐 层 凝 回 〈 平 滑 壁 凝固 和 粗糙 壁 凝 固 ) 的 凝固 前 沿 与 炊 液 直接 接触 。 金 属 由 
液态 转变 为 固态 时 发 生 的 体积 收缩 ， 直 接 得 到 熔 液 的 补给 ， 因 此 ,产生 缩 松 的 倾向 
性 很 小 ， 而 在 最 后 凝固 的 部 位 形成 缩 孔 。 合 理 的 设置 冒 口 ， 可 使 缩 孔 移 人 冒 口 。 但 
在 壁 的 拐弯 以 及 壁 与 壁 的 连接 处 仍 易 出 现 小 缩 孔 。 在 长 条 或 板 状 的 中 心 处 ， 易 产生 


























轴线 缩 松 。 在 凝固 过 程 中 ， 由 于 收缩 受阻 而 产生 晶 间 裂纹 时 ， 容 易 得 到 炊 液 的 补 


充 ， 使 裂纹 愈合 ， 所 以 热 裂 倾向 较 小 。 逐 层 凝 


条 件 。 


回 方式 的 合金 具有 良好 的 充填 及 补 缩 








糊 状 凝固 〈 海 绵 状 凝固 和 糊 状 凝固 ) 时 晶体 在 燃 液 内 部 形 核 和 生长 ， 易 发 展 





成 树 校 发 达 的 等 轴 晶 ， 并 且 很 快 就 连 成 一 
片 (形成 结晶 骨架 )。 在 连 成 一 片 之 前 ， 
液体 和 国体 可 以 一 起 流动 ， 从 冒 口 可 以 得 
到 “整体 ” 补 缩 ;》 当 形成 结晶 骨架 后 ， 熔 
液 被 分 割 成 一 个 个 互 不 相通 的 小 熔 池 ， 难 
以 得 到 补 缩 ， 最 后 形成 缩 松 ， 所 以 糊 状 凝 
固 时 缩 松 倾向 较 大 。 结 晶 骨 架 的 形成 ， 使 
固 相 线 收 缩 提早 开始 ， 出 现 晶 间 裂 纹 时 得 
不 到 熔 液 的 补充 ， 因 而 糊 状 凝固 时 热 裂 倾 
向 较 大 。 糊 状 凝固 方式 使 铸件 的 充填 和 补 
缩 条 件 变 差 。 

中 间 凝 固 方式 (图 6-12) 的 补 缩 特 
性 、 热 裂 倾向 性 和 充 型 性 能 等 ， 介 于 逐 层 
凝固 与 糊 状 凝固 之 间 。 

上 述 北 固 方 式 对 补 缩 特 性 、 热 裂 倾向 
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图 6-12 中间 方式 凝固 过 程 示意 图 








性 和 充 型 性 能 的 影响 规律 ， 都 是 在 固 相 以 树枝 晶 方 式 生 长 为 前 提 条 件 下 得 到 的 。 如 























果 固 相 析 出 时 是 孤立 的 块 状 或 片 状 ， 即 没有 形成 结晶 骨架 的 能 力 ， 则 它们 对 补 缩 特 





性 、 热 裂 倾 各 性 和 充 型 性 能 的 影响 较 小 。 例 如 ， 过 共 唱 Al-Si 合金 结晶 时 ， 初 蝇 硅 
是 块 状 ， 过 共 品 灰 铸 铁 的 初生 相 是 石墨 ， 这 些 初 品 都 没有 连 成 骨架 的 能 力 。 








6. 4. 4 ”及 铸铁 和 球墨 铸铁 的 凝固 方式 











灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 都 可 视 为 Fe-C-Si 三 元 合金 ， 在 一 定 温度 范围 内 进行 共 品 转 




















变 。 尽 管 是 接近 共 品 成 分 的 合金 ， 但 它们 的 凝固 方式 和 铸造 性 能 却 与 一 般 窗 结晶 温 
度 范围 合金 有 很 大 差别 。 
以 亚 共 章 成 分 的 铸铁 为 例 ， 其 凝固 过 程 可 分 为 两 个 阶段 : 从 液 相 线 到 共 唱 转变 


开始 温度 ， 析 出 奥 氏 体 校 晶 ， 这 个 阶段 类 似 碳 钢 的 结晶 ; 从 共 唱 转变 开始 温度 到 共 
晶 转 变 终了 温度 ， 发 生 奥 氏 体 + 石墨 的 共 唱 转变 。 亚 共 唱 铸铁 在 奥 氏 体 梳 晶 析出 时 
有 很 大 的 连 成 结晶 骨架 的 能 力 ， 属 “ 外 生 型 海绵 状 凝固 方式 ”。 

灰 链 铁 和 球墨 铸铁 的 共 品 凝固 方式 的 对 比如 图 6-13 所 示 : 试 样 是 直径 50mm、 
长 203mm 的 圆柱 体 ， 湿 砂 型 ， 立 浇 。 灰 铸铁 共 蝇 度 为 0.9， 球 墨 铸铁 共 品 度 为 
1:09s 

灰 铸 铁 经 过 2. 5min 冷却 ， 开 始 形成 葛 薄 的 国体 过 ， 从 壳 往 内 约 占 中 心 至 表面 
1/3 的 宽度 内 为 液 固 两 相 共存 〈 即 共 品 族 固 区 域 ) 区 ， 再 向 内 为 液 相 区 。4min 时 ， 
壳 增 厚 了 ， 中 心 部 分 已 开始 凝固 ， 此 时 壳 厚 约 占 半径 的 1/10， 其 余部 分 丝 在 凝固 
中 。8. 5min 后 ， 铸 件 接近 凝固 完毕 。 由 此 可 见 ， 在 湿 砂 型 中 灰 铸铁 试 样 的 共 唱 凝 
固 为 逐 层 和 糊 状 的 中 间 族 固 方 式 ， 即 近似 “内 生 型 放 状 凝固 方式 "。 

球墨 铸铁 在 4min 时 ,表面 处 只 凝固 了 70% 多 ,与 此 同时 ， 中 心 部 分 已 开始 凝 
固 ， 即 铸件 整个 断面 都 处 于 凝固 状态 。 直 至 11. 5min 时 ， 表 面 尚未 结 过 。 因 此 ， 在 
湿 砂 型 中 球墨 铸铁 试 样 的 共 品 凝固 是 典型 的 糊 状 凝固 方式 。 











































































































100 100 11.5 
80F 
树 60F 说 
< 
唱 噶 
找 40[ 2 
奖 棋 
加 加 
20r 
| | 0 1 
10 20 中 心 表面 10 20 
离 铸 件 表 面 距离 xmm 离 铸件 表面 距离 xmm 
a) b) 














到 6-13” 灰 铸铁 和 球墨 铸铁 共 品 凝固 方式 的 对 比试 验 
a) 灰 铸 铁 试 样 b) 球墨 铸铁 试 样 














6.5 铸件 的 收缩 与 收缩 缺陷 


铸造 合金 的 收缩 特性 是 铸造 性 能 之 一 。 在 一 般 铸 造 条 件 下 ， 压 力 的 变化 对 合金 
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体积 影响 甚 微 。 可 以 认为 合金 的 体积 变化 ， 主 要 由 温度 及 同 素 异 构 变 化 〈 相 变 ) 
所 决定 。 为 了 获得 斥 十 精确、 内 部 致密 的 优质 铸件 ， 应 了 解 合金 的 收缩 特性 。 

浇注 后 ， 由 于 铸 型 吸 热 并 向 四 周 环境 散热 ， 合 金 液 的 温度 逐渐 降低 ， 金 属 内 部 
空 穴 数量 不 断 减少 ， 原 子 集团 中 原子 间距 缩小 ， 液 态 金 属 的 体积 不 断 缩小 。 当 到 达 
凝固 点 时 ， 发 生 由 液态 向 固态 的 转变 一 一 凝固 。 大 多 数 合金 凝固 时 体积 显著 减 小 ， 
如 铸 钢 、 白 口 铸铁 及 常用 的 非 铁合金 等 ; 少数 合金 及 金属 ， 如 灰 铸 铁 、 球 墨 铸铁 、 
里 墨 铸铁 、 匀 (Bi) 等， 凝固 时 发 生体 积 膨胀 。 凝 固 后 继续 降温 时 ， 绝 大 多 数 的 
合金 都 收缩 ， 只 是 在 发 生 固 态 相 变 时 体积 才 发 生 和 暂时 的 胀 大 或 缩小 。 


6. 5. 1 ” 铸 钢 、 铸 铁 的 收缩 


1. 铸 钢 的 收缩 
纯 铁 和 碳 钢 的 体 收 缩 过 程 可 从 碳 钢 的 比 容 与 温度 、 碳 含量 之 间 的 关系 示 出 ， 如 
图 6-14 所 示 。 
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温度 /C 
图 6-14 ” 碳 钢 的 比 容 与 温度 、 碳 含量 之 间 的 关系 
1—w(C) =0.35% 2—w(C) =0.25% 3 一 w(C) =0.80% 4 一 纯 铁 
注 DD: 每 降低 100%C ,液态 收缩 1. 6% 。 

(1) 液态 收缩 ” 随 着 碳 仿 量 增加 ， 磋 钢 的 液态 体 收 缩 系 数 ww 相应 增 大 。 每 增 
加 1% 的 碳 ，av 增 大 约 20% 。 碳 量 增加 使 液 相 线 温度 降低 ， 故 在 一 定 浇注 温度 下 ， 
随 碳 含量 增加 ， 碳 钢 的 液态 收缩 加 大 。 
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据 测 定 ， 对 一 定 成 分 的 碳 钢 ， 钢 液 每 降低 100%C ， 其 体 收缩 率 下 降 1. 5% ~ 
1.7% 。 
各 种 合金 元 素 对 铸 钢 比 容 的 影响 如 图 6-15 所 示 。 
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图 6-15 ”合金 元 素 对 铸 钢 比 容 的 影响 (1600% 及 20%C ) 








(2) 凝固 收缩 ”由 Fe-C 相 图 知 ， 随 着 碳 含量 增加 ， 钢 的 结晶 温度 范围 增 大 
(除了 在 w(C) =0.2% 的 包 唱 点 附近 略 有 降低 外 ) ， 因 凝固 时 降温 幅度 加 大 ， 故 凝 
国体 收缩 率 也 增 大 。 因 为 碳 钢 的 凝固 收缩 率 是 由 液 - 固 转变 的 体积 变化 率 (确定 值 ) 
和 降温 引起 的 收缩 率 合成 的 。 碳 钢 的 凝固 体 收缩 率 见 表 6-3 。 

表 6-3 碳 钢 的 凝固 体 收 缩 率 

















碳 的 质量 分 数 w(C)(% ) 0.10 0.25 0. 35 0. 45 0.7 
凝固 体 收 缩 率 (% ) 2.0 2.5 3.0 4.3 D3 











(3) 固态 收缩 ” 碳 钢 的 固态 收缩 可 分 为 珠光 体 转 变 前 收缩 、 共 析 转 变 期 的 脱 
胀 和 珠光 体 转变 后 收缩 三 个 阶段 。 

1) 珠光 体 转变 前 收缩 。 从 凝固 终了 至 共 析 转变 温度 所 发 生 的 收缩 称 为 珠光 体 
转变 前 收缩 。 它 因 碳 含量 增加 而 减 小 〈 见 表 64) 。 这 是 因为 渗 碳 体 的 线 膨胀 系数 
(12.5 x10“) 小 于 奥 氏 体 的 线 膨胀 系数 (23.0 x10“，w(C) =0~1.4% ) 之 故 。 

2) 共 析 转变 的 膨胀 。 据 资料 ， 在 0 ~ 100% 范围 内 ， 奥 氏 体 的 比 容 随 碳 含量 增 
加 而 增加 ， 当 w(C) 从 0 增加 到 1.4% 时 ， 比 容 由 122.27 x 10 mv/kg 增 至 125. 28 
x10-m*/kg。 铁 素 体 的 比 容 为 127.08 x 10 mkg， 渗 碳 体 的 比 容 为 130.23 x 
10“m’ /kg。 随 碳 含量 的 增加 ， 奥 氏 体 - 铁 素 体 相 变 的 膨胀 量 减 小 。 这 是 由 于 碳 从 奥 
氏 体 中 析出 ， 唱 格 发 生 收缩 之 故 。 但 在 快速 冷却 的 条 件 下 ， 碳 原子 来 不 及 析出 ， 奥 
氏 体 即 转变 成 马 氏 体 。 马 氏 体 的 比 容 随 碳 含量 增加 而 增加 ， 当 w(C) =0~1.4% 
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时 ， 比 容 为 《127.08 ~ 130. 61 ) x 10 mkg。 在 这 种 条 件 下 ， 无论 碳 含量 多 少 ， 
奥 氏 体 向 马 氏 体 转变 时 ， 膨 胀 将 达 最 大 值 ， 使 铸件 产生 较 大 内 应 力 ， 并 可 能 引起 裂 
纹 。 

3) 珠光 体 转变 后 的 收缩 。 发 生 在 共 析 转变 终了 到 室温 的 温度 范围 内 。 该 阶段 
的 线 收缩 率 约 为 1% ， 提 高 碳 含 量 时 ， 改 变 很 小 。 铁 素 体 的 线 膨 胀 系数 约 为 14. 5 x 
10“%C  ”。 该 阶段 降温 约 为 700% ， 在 忽略 少量 渗 碳 体 的 影响 下 ， 线 收缩 率 为 700 
x14.5 x10 =1% ， 体 收缩 率 约 为 3% 。 

碳 钢 的 固态 体 收缩 率 和 线 收缩 率 为 上 述 三 部 分 之 和 ， 分 别 为 


2Evs = EV-70 + Ey_-a 十 2zH (64) 





£1 =Ev_70 + Eya 十 EX (6-5) 
奥 氏 体 钢 的 线 收 缩 率 比 碳 钢 大 ， 如 奥 氏 体高 锰 钢 和 耐酸 钢 的 线 收缩 率 为 2.7% 
~2.9% ， 而 铁 素 体 钢 的 线 收缩 率 比 碳 钢 小 ， 如 高 铬 钢 的 e, 为 1.6% ~1.8% 。 碳 钢 
的 线 收缩 率 si 与 碳 含量 关系 见 表 6-4。 
表 6-4 碳 钢 的 线 收缩 率 gi 与 碳 含量 的 关系 




















碳 (C) 的 质量 分 数 | 珠光 体 转变 前 线 收缩 率 | 共 析 转变 期 线 收缩 率 | 珠光 体 转 变 后 线 收缩 率 A 
w(C)(%) az0(%) ey_a(%) a (%) RE 
0.08 1.42 —0.11 1.16 2.47 
0.14 1.51 —0.11 1.06 2.46 
0.35 1.47 —0.11 1.04 2.40 
0.45 1.39 —0.11 1.07 2535 
0.55 1.35 一 0. 09 1.05 2.31 
0.90 1y2] —0.01 0.98 2.18 




















注 : 表 中 碳 钢 含 w(Mn) =0.55% ~0.80% ，w(Si) =0.25% ~0.40% 。 


2. 铸铁 的 收缩 

研究 证 明 : 铸铁 液 内 存在 微小 的 石墨 质点 ， 用 X 光 衔 射 分 析 及 液 淳 法 均 可 发 
现 石墨 。 因 此 冷却 速度 和 冶金 工艺 等 均 影响 铸铁 液 的 收缩 过 程 。 故 需 把 白 口 铸铁 和 
铸 态 有 石墨 析出 的 铸铁 分 别 来 研究 。 

(1) 和 链 铁 的 液态 收缩 ”典型 收缩 过 程 如 图 6-16 所 示 。 白 口 铸铁 一 般 碳 当量 
较 低 ， 且 铸 态 没有 石墨 析 出 ， 其 收缩 过 程 为 :液态 收缩 a， 凝固 收缩 b、c ( 奥 氏 
体 析出 时 收缩 b， 莱 氏 体 转变 膨胀 ce) 及 固态 收缩 4。 而 灰 铸 铁 (曲线 2) 液态 收 
缩 a' 阶 段 几乎 和 白 口 铸铁 具有 相同 的 体 收缩 系数 (a 和 a’ 线段 平行 )， 但 接着 就 
是 体积 膨胀 过 程 b'， 且 体积 膨胀 开始 温度 远 高 于 共 晶 温度 ， 但 还 是 称 为 共 唱 膨 
胀 (或 奥 氏 体 -石墨 共 晶 膨胀 、 石 墨 化 膨胀 等 ) 。 因 此 ， 在 共 唱 膨胀 之 前 的 液态 收 
缩 阶 段 ， 灰 铸铁 和 白 口 铸铁 具有 相同 体 收缩 系数 ， 但 以 后 则 收缩 特性 差异 很 大 ， 
应 分 别 讨论 。 
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到 6-16 ”铸铁 的 收缩 过 程 曲线 
1 一 白 口 铸铁 “2 一 灰 铸 铁 














铸铁 的 液态 收缩 系数 ww 随 碳 当量 增高 而 加 大 ， 其 平均 值 为 
av =(90 +30w(C) x100) x10™° (6-6) 
式 中 w(C) 一 一 铸铁 中 总 碳 合 量 (质量 分 数 ,% ) ; 
av 一 一 铸铁 的 液态 收缩 系数 (%C  ) 。 

根据 Fe-C 相 图 可 知 ， 亚 共 唱 铸铁 的 碳 含量 每 增加 1% ， 液 相 线 温度 下 降 约 

90% 。 由 此 得 白 口 铸铁 的 液态 体 收缩 率 为 
ev =av [如 -(1540 -90w(C) x100)] x100% (6-7) 
式 中 与 一 一 浇注 温度 〈(Y ) ; 

1540 一 一 Fe 的 熔点 (1538% ) 的 近似 值 。 

(2) 白 口 铸铁 的 凝固 收缩 ”由 凝固 温度 范围 内 的 温度 降低 和 液 - 固 转变 两 种 收 
缩 值 厂 加 而 成 。 亚 共 晶 白 口 铸铁 由 液态 转变 为 固态 时 的 体 收缩 率 平均 为 sevu_s = 
3.0% ; 凝固 温度 范围 内 的 体 收缩 系数 avdu _s) 的 平均 值 为 1.0x10™“C”。 所 以 凝 
固 时 的 体 收缩 率 为 














evs =[3.0+1.0x10™ (1 -ts)1% (6-8) 
而 凝固 温度 范围 ， 即 液 相 线 温度 tL.(C) 至 固 相 线 温度 is(%C) 的 差 和 碳 含 量 之 间 
为 如 下 关系 








ti -ts =90(4.3 -w(C) x100) (6-9) 
将 式 (6-9) 代入 式 (6-8) 可 得 

svs =[3.0+0.9(4.3-w(C) x100)]% =(6.9-90w(C))% (6-10) 
(3) 白 口 铸铁 的 固态 收缩 “ 白 口 铸铁 在 铸造 过 程 中 无 石墨 化 过 程 ， 固 态 收缩 

主要 表现 为 珠光 体 转变 前 的 收缩 、 共 析 转 变 时 的 膨胀 和 珠光 体 转变 后 的 收缩 。 
(4) 铸 态 析出 石墨 的 铸铁 之 收缩 “” 灰 铸铁 、 蜂 墨 铸铁 和 球墨 铸铁 在 凝固 过 程 
中 ， 由 于 存在 体积 膨胀 阶段 ， 且 膨胀 的 大 小 、 出 现 的 早晚 ， 均 受到 冶金 质量 和 冷却 
速度 的 影响 ， 因 而 有 别 于 其 他 人 合金。 凝固 过 程 可 分 为 : 一 次 收缩 、 体 积 膨胀 、 二 次 














134 


收缩 和 固态 收缩 等 四 个 阶段 。 其 特点 为 : 

1) 在 凝固 完毕 前 ， 要 经 历 一 次 (液态 ) 收缩 、 体 积 膨胀 和 二 次 收缩 的 过 程 。 

2) 液态 收缩 、 体 积 膨胀 和 二 次 收缩 的 大 小 和 终止 温度 并 非 确定 值 ， 而 是 在 很 
大 范围 内 变化 的 。 液 态 体 收缩 系数 为 (0. 016 ~ 0. 0245) x 10 2%  …， 体 积 膨胀 量 在 
3.0% ~6.0% 之 间 。 二 次 收缩 的 范围 也 很 大 ， 最 后 是 固态 收缩 阶段 。 

球墨 铸铁 出 现 体积 膨胀 ， 许 多 文献 上 称 为 “石墨 化 膨胀 ”或 “ 缩 前 膨胀 ”， 这 
并 不 单纯 是 因 奥 氏 体 -石墨 共 唱 转变 引起 的 。 其 一 ， 体 积 膨胀 开始 温度 可 高 于 共 唱 
温度 ; 其 二 ， 对 石墨 化 膨胀 所 做 的 计算 证 明 ， 每 析出 1% 质量 的 石墨 ， 铸 铁 的 体积 
增 大 0.89%”~0.95% 。 而 实验 数据 表明 ， 每 析出 1% 质量 的 石墨 ， 铸 铁 的 体积 增 
大 约 2% 。 因 此 不 能 认为 析出 石墨 是 造成 体积 膨胀 的 唯一 因素 。 有 人 指出 ， 体 积 
膨胀 还 与 气体 析出 有 关 。 球 墨 铸铁 的 体积 变化 如 图 6-17 所 示 。 












































体积 三 




















温度 / 
到 6-17 ”球墨 铸铁 的 体积 变化 
实 线 一 冷却 速度 高 ， 冶 金 质量 差 虚线 一 冷却 速度 低 ， 冶 金 质量 高 
注 : a1 、a 为 液态 收缩 ; 六 、5, 为 体积 膨胀 ; cl 、cs 为 二 次 收缩 。 




















凝固 最 后 阶段 的 二 次 收缩 现象 是 由 碳 的 偏 析 引 起 的 ， 共 品 时 石墨 是 领先 相 ， 最 
后 凝固 的 铁 液 中 严重 缺 碳 ， 几 乎 像 钢 液 一 样 ， 具 有 3% 的 体 收缩 率 。 
(5) 影响 球墨 铸铁 体积 变化 的 因素 “主要 是 铸铁 的 冶金 质量 和 冷却 速度 。 














”和 铸铁 液 的 密度 约 为 7x10 kg/m?， 而 石墨 的 密度 为 2.2 x 10 kg/m? ， 可 知 石墨 的 比 容 是 铸铁 液 比 容 的 
3. 18 倍 ， 球 墨 铸铁 或 灰 铸 铁 在 共 唱 转变 时 每 析出 1% 质量 的 石墨 ， 依 铁 碳 相 图 知 ， 应 析出 w(C) = 
2.08% 的 奥 氏 体 的 量 为 43. 1% 。 由 液态 铁 转变 为 奥 氏 体 其 体 收缩 率 为 3% ， 所 以 ， 因 析出 43. 1% 的 
奥 氏 体 所 引起 的 体 收缩 率 为 0. 431 x3% =1.29% 。 因 而 ， 每 析出 1% 质量 的 石墨 ， 铸 铁 的 体积 净 增 
加 率 为 0.89% (3.18% -1% -1.29% =0. 89% ) 。 
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冶金 质量 好 的 铸铁 ， 在 同样 冷却 速度 下 ,液态 收 缩 、 体 积 膨胀 和 二 次 收缩 都 小 ， 
形成 缩 孔 、 缩 松 和 和 铸件 胀 大 变形 的 倾向 小 ， 容 易 获 得 健全 的 铸件 。 可 以 用 试 样 上 
单位 面积 内 石墨 球 数 来 评定 球墨 铸铁 的 冶金 质量 : 从 25.4mm 厚 ( 模 数 为 
0.79cm) 的 了 形 试 样 上 取样 做 金 相 检查 ， 以 lmm 面积 上 的 石墨 球 数 作为 评定 
标准 ， 规 定 如 下 : 

















冶金 质量 石墨 球 数 (个 /mm”) 

好 >150 

中 90 ~150 

差 <90 
在 评定 铸铁 的 冶金 质量 时 ， 还 需 注 意 影响 冶金 质量 的 其 他 因素 。 这 些 因 素 是 : 
1) 和 炉 型 的 影响 。 经 验证 明 采 用 冲天 炉 最 佳 ， 其 次 是 反射 护 、 无 芯 感应 护 ， 电 














弧 炉 较 差 。 

2) 炉料 的 影响 。 高 炉 新 生铁 最 佳 ， 废 钢 次 之 ， 球 墨 铸铁 回炉 料 较 卷 。 

3) 化 学 成 分 的 影响 。 增 加 促进 石墨 化 和 石墨 球 数 的 元 素 和 降低 反 石 墨 化 元 
素 ， 有 利于 冶金 质量 的 提高 。 

4) 铁 液 的 停留 时 间 。 在 熔炉 内 铁 液 的 停留 时 间 长 、 温 度 高 〈 不 宜 超过 
1500%C ) 则 降低 冶金 质量 。 

5) 孕育 的 影响 。 孕 育 效果 好 有 利于 冶金 质量 。 

冷却 速度 越 低 ， 铸 铁 的 液态 收缩 、 体 积 膨胀 和 二 次 收缩 率 越 低 。 在 砂 型 铸造 的 
条 件 下 ， 铸 造 金属 的 冷却 速度 主要 决定 于 铸件 的 模 数 。 模 数 越 大 ， 表 明 铸 件 越 厚 
实 ， 铸 造 金属 凝固 时 间 长 、 降 温 慢 。 在 同样 治 金 质量 的 条 件 下 ， 模 数 大 时 ， 铸 铁 的 
液态 收缩 、 体 积 膨胀 和 二 次 收缩 率 小 。 当 模 数 大 于 2. Sem 时 ，, 适 于 采用 无 冒 口 铸 
造 。 而 对 于 中 等 壁 厚 的 铸件 ， 如 模 数 在 0.5 ~2.5cm 时 ， 则 应 该 安放 冒 口 。 


6. 5.2 铸件 凝固 以 后 的 线 收缩 


铸件 的 体积 收缩 以 缩 孔 、 缩 松 、 外 部 缩 止 和 铸件 外 形体 积 的 减 小 等 形式 表现 出 
来 。 这 里 着 重 讨论 铸件 的 外 形 收 缩 一 一 线 收缩 问题 。 在 有 关 合金 的 收缩 问题 的 讨论 
中 ， 实 质 上 是 假定 合金 的 成 分 、 温 度 是 均匀 一 致 的 ， 而 实际 铸件 在 铸 型 内 的 冷却 情 
况 要 复杂 得 多 。 这 是 因为 铸件 的 收缩 受 许多 因素 的 影响 ， 例 如 : 

1) 铸件 的 收缩 受 散热 流 的 方向 和 强度 的 控制 ， 如 单 向 散热 和 多 向 散热 不 同 。 

2) 铸件 不 同 部 位 因 薄 厚 差 异 和 冷却 条 件 不 同 而 存在 温度 差 。 同 一 断面 上 内 部 
温度 高 于 外 部 。 

3) 凝固 时 ， 铸 件 内 部 的 液态 收缩 、 族 回收 缩 〈 或 膨胀 ) 和 铸件 外 表 的 固态 收 
缩 是 同时 进行 的 。 

4) 铸件 的 内 部 收缩 受 浇 注 系 统 和 冒 口 的 影响 。 

5) 铸件 外 形 的 固态 〈 线 ) 收缩 受到 铸 型 、 型 芯 的 阻碍 ， 还 会 受到 因 铸 件 结构 
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原因 而 形成 的 热 阻力 的 影响 等 。 

铸件 线 收缩 时 会 受到 阻力 ， 这 些 阻 力 包括 : 铸 型 表面 的 摩擦 力 、 机 械 阻 力 和 热 
阻力 。 

1. 铸件 线 收缩 阻力 

(1) 表面 摩擦 力 ” 摩擦 力 的 大 小 与 链 件 质量 、 型 腔 内 表面 平滑 度 有 关 。 例 如 ， 
碳 钢 铸件 在 粘土 砂 型 中 会 因 摩擦 阻力 使 线 收 缩 率 平 均 减 小 0.3%。 当 和 铸 型 、 型 芯 ) 
降低 表面 粗糙 度 值 低 而 上 有 涂料 或 敷料 时 ， 摩 擦 阻力 很 小 ， 其 影响 可 忽略 。 

(2) 机 械 阻力 ”如 和 链 件 具有 内 腔 或 凸 出 部 分 ， 和 链 件 收缩 时 就 会 受到 和 铸 型 和 型 
忆 的 阻碍 ， 这 种 阻力 称 为 机 械 阻 力 。 机 械 阻力 的 大 小 与 许多 因素 有 关 ， 如 铸 型 和 型 
世 的 强度 及 溃散 性 ， 箱 带 、 芯 骨 的 吃 砂 量 和 刚性 ， 铸 件 本 身 的 厚度 和 结构 矿 二 等 。 
机 械 阻 力 使 铸件 线 收缩 率 减 小 。 

(3) 热 阻力 ” 因 铸 件 材质 和 结构 原因 ， 铸 件 在 冷却 时 ， 各 部 分 之 间 、 外 表 及 
内 部 温度 不 一 致 ， 使 各 部 分 之 间 、 内 外 之 间 的 收缩 彼此 制约 ， 产 生 热 应 力 而 不 能 
由 收缩 ， 这 种 阻力 称 为 热 阻力 或 温度 阻力 。 

2. 自由 线 收缩 率 

当 和 铸件 为 简单 的 直 杆 时 ， 机 械 阻 力 和 表面 摩擦 力 均 可 忽略 ， 其 线 收 缩 率 称 为 自 
由 线 收缩 率 ; 当 铸 件 在 铸 型 内 受 
到 多 种 收缩 阻力 的 影响 时 ， 其 线 
收缩 率 称 为 受阻 收缩 率 。 自 由 收 
缩 和 受阻 收缩 实例 如 图 6-18 所 
示 。 

浇注 标准 的 杆 件 ， 在 自由 线 
收缩 仪 上 可 以 测 出 各 种 合金 的 自 
由 线 收缩 曲线 。 几 种 常见 的 铸 
钢 、 铸 铁 的 自由 线 收缩 曲线 如 图 
6-19 所 示 ， 表 6-5 为 相应 数据 。 

从 图 6-19 中 可 以 看 出 ， 灰 
铸铁 和 球墨 铸铁 有 两 次 膨胀 过 
程 ， 第 一 次 膨胀 量 大 ， 称 为 体积 
膨胀 〈 缩 前 膨胀 ) ， 是 由 于 共 品 
时 石墨 及 气体 析出 而 引起 的 。 第 
二 次 膨胀 较 小 ， 是 因 共 析 转 变 而 
引起 的 。 碳 钢 和 白 口 铸铁 没有 缩 
前 膨胀 ， 而 只 有 共 析 转变 膨胀 。 
且 白 口 铸铁 的 共 析 转变 膨胀 不 明 图 6-18 自由 收缩 和 受阻 收缩 实例 〈 铸 钢 ) 
显 。 a) 自由 收缩 b)、c)、d) 受阻 收缩 
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 
时 间 r/min 
图 6-19” 几 种 常用 铸 钢 、 铸 铁 的 自由 线 收 缩 曲线 
1 一 碳 铸 钢 “2 一 白 口 铸铁 “3 一 灰 铸铁 “4 一 球墨 铸铁 
表 6-5 几 种 铸 钢 、 铸 铁 的 自由 线 收缩 数据 

w(S) + | ga | 乱 变 前 | 各 ge | 驴 变 后 | 总 收缩 | 浊 度 
多 有 居 区 人 
w(P) 收缩 收缩 | (% ) © 
C Si | Mn | P S Mg | jx100 (%) (%) (%) (% ) ip/ 
碳 钢 0.14 | 0.15 10.014 | 0. 05 四 = = 0 1.245 |0.080 1 2.165 | 1530 
习 口 铸铁 | 2.65 | 1.00 | 0.48 | 0.06 10.015 | 一 3.04 0 1.180 0 1 2.180 | 1300 
灰 铸 铁 | 3.30 |3.14 | 0.66 |0.095 10.026| 一 4.38 0. 148 | 0.476 | 0.246 1 1.082 | 1270 
求 墨 铸铁 | 3.00 | 2.96 | 0.69 | 0.11 10.015 10.045 4.02 0. 600 | 0.418 |0.016 1 0.807 | 1250 





























QD 体积 膨胀 ， 又 叫 共 晶 石墨 化 膨胀 或 缩 前 膨胀 等 。 
据 测 定 ， 在 相同 条 件 下 普通 灰 铸 铁 的 缩 前 膨胀 《如 0. 148% ) 远 比 球墨 铸铁 
(如 0.6%) 小 ， 这 与 两 种 铸铁 所 具有 的 不 同 的 凝固 特性 有 关 。 
实际 生产 中 铸件 的 线 收缩 率 ， 根 据 铸件 材质 、 大 小 、 结 构 、 铸 型 种 类 、 所 受 的 
收缩 阻力 等 具体 条 件 不 同 ， 在 很 大 范围 内 变化 。 铸 件 的 长 、 宽 、 高 、 局 部 和 整体 的 
线 收 缩 率 都 不 一 样 。 为 了 获得 精确 的 铸件 ， 对 于 成 批 、 大 量 生产 的 工厂 ， 应 在 试 生 
产 中 多 次 测定 各 个 尺寸 的 线 收缩 率 。 以 实际 的 线 收 缩 率 为 依据 (作为 缩 尺 〉 设计 
模样 和 必 盒 的 有 关 尺寸 。 对 于 单 件 小 批 生产 的 大 型 铸件 ， 需 要 有 类 似 产 品 的 经 验 数 
据 为 依据 来 确定 线 收 缩 率 ， 并 应 使 用 工艺 补正 量 ， 以 保证 铸件 质量 ， 避 免 尺 寸 超 差 


而 报废 。 
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6. 5. 3 缩 孔 和 缩 松 


铸件 缩 孔 类 缺陷 的 主要 形式 有 ; 外 缩 孔 、 缩 凹 、 铸 件 内 部 缩 孔 和 缩 松 等 四 种 形 
式 〈 图 6-20) 。 铸 件 外 形体 积 缩小 不 作为 缩 孔 类 缺陷 。 

1. 影响 缩 孔 缺陷 形状 的 主要 因素 

(1) 合金 凝固 方式 的 影响 呈 海 绵 状 和 糊 状 凝 回 时 ， 由 于 和 铸件 外 充 承 载 能 
低 ， 内 部 金属 补 缩 阻力 大 ， 易 于 形成 缩 松 和 缩 凹 缺陷; 当 呈 光滑 界面 凝固 时 ， 铸 件 
外 壳 为 连续 的 国体 ， 承 载 能 力 高 ， 且 内 部 补 缩 容 易 ， 因 而 易于 形成 集中 缩 孔 。 

(2) 合金 元 素 含 量 ， 冷 却 速度 ， 孕 育 处 理 的 影响 ”提高 合金 元 素 含量 时 ， 增 
大 了 结晶 温度 范围 ， 凝 固 方式 由 光滑 界面 凝固 向 粗糙 界面 凝固 、 再 向 海 绢 状 凝 固 方 
式 转化 ， 易 于 形成 缩 松 和 缩 目 缺陷。 提高 冷却 速度 时 ， 海 绢 状 凝固 将 向 粗糙 界面 凝 
回 、 粗 焰 界 面 凝 固 则 向 光滑 界面 凝固 转化 ， 在 内 生 式 凝固 中 ， 快 冷 会 导致 充 状 凝 
固 ; 这 时 形成 集中 缩 孔 倾向 大 ， 缩 松 倾向 小 。 慢 冷 则 出 现 糊 状 凝 回 。 孕 育 及 品 粒 细 
化 处 理 常 优先 形成 糊 状 凝固 方式 ， 这 时 缩 松 倾 向 加 大 。 

(3) 铸件 热流 的 大 小 和 方向 “ 当 呈 光滑 界面 凝固 时 ， 热 流散 热 方 向 对 铸件 缩 
孔 形 式 的 影响 如 图 6-21 所 示 。 单 向 散热 时 ， 只 出 现 外 形体 积 减 小 (图 6-21a) ， 铸 
件 顶 面 降低 ; 热流 向 下 及 侧面 散 出 时 ， 除 外 形 缩小 外 ， 内 部 形成 集中 缩 孔 (图 6- 
21p) 。 若 出 现 其 他 凝固 方式 ， 则 缺陷 形式 会 随 之 变化 ， 图 6-21e 所 示 为 多 向 散热 时 
形成 缩 孔 的 过 程 。 
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缩 孔 


缩 孔 








图 6-20 “实际 铸件 的 体 收缩 
了 ,一 外 缩 孔 体积 “太一 缩 止 体积 
VW 一 内 部 缩 孔 及 缩 松 体积 图 6-21 ”热流 散热 方向 对 缩 孔 形式 的 影响 
Vks 一 铸件 外 形体 积 缩 小 a) 单 向 b) 三 向 c) 多 向 





了 739 


(4) 铸 型 硬度 和 刚度 的 影响 ” 若 铸 型 的 硬度 、 刚 度 大 ， 共 晶体 积 膨 胀 力 将 起 
到 提高 内 部 压力 的 作用 ， 即 有 自 补 缩 作用 ， 这 对 接近 共 品 成 分 的 球墨 铸铁 特别 显 
著 ; 车 铸 型 松软 ， 膨胀 压 力 将 迫使 型 壁 向 外 移动 ， 增 大 和 铸件 内 部 缩 孔 、 缩 松 体积 。 
不 同 工 艺 条 件 下 铸铁 件 的 收缩 、 脱 胀 特性 如 图 6-22 所 示 。 

实验 证 实 灰 铸铁 和 球墨 铸铁 的 物理 学 体 收缩 率 相同 ， 但 球墨 铸铁 在 松软 铸 型 中 
的 集中 缩 孔 体 积 比 灰 铸 铁 的 大 ， 而 线 收缩 率 则 较 小 ， 其 至 出 现 负 值 ， 即 铸件 比 模样 
大 ， 说 明 型 壁 外 移 。 而 铸 型 硬度 、 刚 度 大 时 ， 则 两 种 铸铁 的 线 收缩 率 都 加 大 ， 说 明 
铸件 凝固 时 型 壁 外 移 量 小 。 




















绝热 材料 





a) b) 




















到 6-22 不 同 工 艺 条 件 下 铸铁 件 的 收缩 、 膨 胀 特性 
a) 干 型 ， 顶 部 保温 b) 湿 型 ， 顶 部 保温 c) 湿 型 d) 湿 型 带 冒 口 e) 干 型 带 冒 口 











2. 形成 缩 孔 和 缩 松 的 机 理 

缩 孔 的 形成 机 理 。 假 设 浇注 的 金属 液 在 固定 的 温度 下 旦 光滑 界面 凝固 ， 即 由 表 
及 里 地 逐 层 凝固。 铸件 在 型 内 为 多 向 散热 ， 冷 却 后 只 出 现 集中 缩 孔 。 缩 孔 的 形成 机 
理 如 图 6-23 所 示 。 

在 合金 液 含 气量 不 大 的 条 件 下 ， 铸 件 内 缩 孔 保 持 一 定 真 空 度 。 在 铸件 外 元 较 薄 
弱 的 部 位 ， 例 如 ， 缩 孔 的 顶部 、 侧 面 ， 在 大 气压 力作 用 下 使 高 温 的 外 这 向 内 凹陷 ， 
形成 缩 种 ， 如 图 6-23d 中 虚线 所 示 ， 使 内 部 缩 孔 体积 减 小 ， 缩 止 实际 上 是 集中 缩 孔 
的 外 部 表现 。 

铸件 中 缩 孔 的 基本 成 因 可 概括 为 :内 浇 道 冻结 后 ， 和 铸件 外 完 内 的 液态 收缩 和 凝 
固 收缩 的 体积 大 于 外 壳 固 态 收 缩 所 减 小 的 铸件 外 形体 积 。 而 造成 单纯 集中 缩 孔 的 附 
加 条 件 是 合金 呈 逐 层 凝 固 和 多 方向 散热 。 缩 孔 产 生 在 铸件 最 后 凝固 的 部 位 及 金属 液 
聚集 的 热 节 处 。 常 用 等 固 相 线 法 判定 缩 孔 的 位 置 。 

3. 影响 缩 孔 容积 的 因素 

1) 金属 的 液态 收缩 系数 av. 和 凝固 收缩 率 ev, 大 ， 则 使 缩 孔 容积 增 大 ;而 金 
属 的 固态 收缩 系数 ww 大 ， 则 减 小 缩 孔 。 

2) 铸 型 激 冷 能 力 强 ， 如 用 金属 型 ， 增 大 了 (is -去 ) 和 天 值 。 
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b) 型 腔 c) d) 
到 6-23 ”铸件 中 缩 孔 的 形成 机 理 














a) 内 浇 道 冻结 前 b) 内 北道 冻结 时 c) 内 浇 道 洪 结 后 d) 凝固 终了 (虚线 所 示 为 缩 凹 ) 


3) 
4) 
消失 。 
5) 





注 : is 一 合金 固 相 线 温度 。 


提高 浇注 温度 th， 增 大 缩 孔 容 积 。 
延长 浇注 时 间 *， 减 小 缩 孔 容 积 。 当 浇注 时 间 等 于 铸件 凝固 时 间 时 ， 缩 孔 


一 般 合 金 铸件 的 模 数 越 大 ， 缩 孔 容积 相对 越 大 〈 除 了 铸 态 析出 石墨 的 灰 狼 


铁 、 球 墨 铸铁 、 肾 墨 铸铁 之 外 ) 。 
此 外 ， 在 铸件 凝固 初期 ， 型 壁 移动 造成 的 型 腔 扩 大 ， 会 使 缩 孔 容积 增 大 。 


4. 
(1 


消除 缩 孔 类 缺陷 的 途径 
) 遵守 “顺序 凝固 ”( 又 称 方向 性 凝固 ) 的 工艺 原则 “顺序 凝固 ”是 防 








止 铸 件 产 生 缩 孔 、 缩 松 的 基本 工艺 原则 。 根 据 铸 件 的 结构 特点 、 合 金 的 收缩 和 凝固 








特性 ， 拟 订正 确 的 铸造 工艺 ， 使 铸件 在 凝固 时 实现 顺序 凝固 ， 可 以 保证 著 得 无 缩 孔 
的 健全 铸件 。 





计时 ， 


顺序 凝固 的 涵义 是 : 创造 条 件 使 距离 冒 口 最 远 的 部 位 先 凝固 ， 向 着 冒 口 方向 逐 
渐 凝 固 ， 
凝固 顺 








冒 口 内 合金 液 最 后 凝固 。 这 样 ， 建 立 以 冒 口 为 凝固 终点 的 由 远 及 近 的 铸件 
序 称 为 顺序 凝 回 。 因 凝固 方向 始终 向 着 冒 口 ， 又 称 方向 性 凝固 。 进 行 工艺 设 
对 适 钢 件 和 铅 青 铜 适 件 宜 通 过 浇注 系统 和 冒 口 的 设置 ,适当 地 运用 冷 铁 , 来 




















实现 顺序 凝固 ， 使 铸件 最 后 凝固 的 部 位 从 冒 口 得 到 补 缩 。 














顺序 凝 因 方 案 的 优点 是 : 如 工艺 设计 得 合理 ， 可 得 到 致密 的 铸件 。 适 用 于 结晶 








、 凝 固 收缩 大 的 铸造 合金 。 
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实现 顺序 凝固 方案 的 缺点 是 : 冒 口 大 ， 切割 冒 口 费 工 、 耗 能 ， 和 铸件 工艺 出 品 率 
较 低 ; 由 于 凝固 过 程 中 铸件 各 部 分 有 温差 ， 铸 件 易于 出 现 热 裂 、 变 形 ， 并 存在 内 应 
力 ， 工 艺 设计 时 往往 要 使 用 工艺 补正 量 。 























图 6-24 所 示 是 依 顺 序 凝 固原 则 拟订 的 铸 钢 件 工艺 实例 。 


4 一 4 


























图 6-24 ” 依 顺序 凝固 原则 拟订 的 工艺 实例 ( 铸 钢 件 ， 质 量 1100kg) 
1 一 浇 道 2 一 冒 吕 





(2) 遵守 “同时 凝固 ”的 工艺 原则 ”采取 各 种 工艺 措施 ， 使 铸件 各 部 分 之 间 
温差 尽量 减 小 ， 各 部 分 同时 凝固 。 

同时 凝固 方案 的 优点 是 : 铸件 不 容易 产生 热 裂 ， 和 铸件 的 内 应 力 和 变形 也 比较 
小 ; 由 于 不 用 冒 口 或 所 用 的 冒 口 很 小 ， 铸 件 的 工艺 出 品 率 高 ， 清 理 和 精 整 铸件 的 工 
作 量 也 比较 小 。 

同时 凝固 的 原则 适用 于 以 下 条 件 : 

1) 碳 当量 较 高 的 灰 铸 铁 ， 铸 件 的 凝固 收缩 可 因 石墨 化 所 致 的 体积 膨胀 补偿 ， 
总 体 上 收缩 很 小 ， 甚 至 不 收缩 。 

2) 结晶 范围 宽 ， 易 于 产生 缩 松 的 合金 〈 如 锡 青铜 ) 。 实 际 上 ， 这 类 铸件 即使 
采用 冒 口 ， 也 很 难 避 免 缩 松 。 
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3) 壁 厚 均匀 的 铸件 ， 特 别 是 壁 薄 而 且 均匀 的 铸件 。 
4) 铸 型 的 刚度 好 ， 可 利用 石墨 化 膛 胀 补偿 凝固 收缩 的 铸铁 件 。 


6. 5.4 ”铸件 的 热 裂 和 冷 裂 


1. 铸件 的 热 裂 

热 裂 在 固 相 线 温度 附近 形成 ， 常 见于 和 链 钢 件 、 轻 合金 铸件 。 

(1) 热 裂 的 特征 ” 适 件 表面 上 可 观察 到 的 热 裂 ， 裂口 的 外 形 是 曲折 而 不 规则 
的 。 由 于 产生 热 裂 时 金属 的 温度 很 高 ， 裂 口 处 的 表面 上 呈 和 氧化 色 ; 吃 一 特征 是 裂口 
是 沿 蝇 界 发 展 的 。 

图 6-25 所 示 为 铸 钢 件 热 裂 的 特征 : 显露 在 表面 的 裂纹 是 曲折 而 不 规则 的 ; 在 
显微镜 下 观察 ， 则 可 见 裂纹 是 沿 唱 界 发 展 的 。 














T 
































图 6-25 ” 铸 钢 件 热 裂 的 特征 


a) 外 观 特征 b) 裂纹 沿 晶 界 发 展 








以 铸 钢 为 代表 的 、 以 逐 层 凝固 方式 效 固 的 铸件 ， 在 铸件 表面 形成 了 坚 便 的 表层 

如 因应 力作 用 ， 也 可 能 形成 不 外 露 的 裂纹 ， 2 
这 种 裂纹 也 称 为 “内 热 裂 ”。 

内 热 列 一身 出 现在 适 件 内 部 最 后 凝固 的 部 位 ， 
有 时 出 现在 缩 孔 下 部 。 裂 纹 不 规则 ， 常 第 有 很 多 分 
贫 ， 如 图 6-26 所 示 。 这 类 裂纹 只 能 借助 于 射线 探伤 
或 超声 探伤 才能 发 现 。 

(2) 形成 热 裂 的 温度 范围 。 热 裂 是 在 合金 凝固 
温度 范围 内 固 相 线 附近 形成 的 ， 或 者 说 是 在 “有 效 
结晶 温度 区 间 ” 内 形成 的 。 

所 谓 “ 有 效 结 晶 温 度 区 间 ”， 其 上 限 是 晶体 在 
液 相 内 形成 骨架 的 温度 ， 下 限 则 是 固 相 线 温度 。 合 合 ”图 6-26 先 钢 件 的 内 热 黎 
金 在 非 平 衡 条 件 下 结晶 时 ， 低 熔点 的 溶质 或 化 合 物 (用 透视 法 检查 ) 
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143 


往往 析出 于 唱 界 处 ， 使 实际 固 相 线 温度 明显 低 于 相 图 上 的 固 相 线 温度 。 因 此 ， 如 果 
生产 中 发 现 铸件 热 裂 的 温度 低 于 相 图 上 的 固 相 线 温度 ， 决 不 能 因此 就 认为 热 裂 是 在 
国 相 线 温 度 以 下 形成 的 。 有 人 用 射线 照相 的 方法 对 碳 钢 铸件 热 裂 的 温度 范围 进行 过 
系统 的 人 研究， 并 将 数据 按 铸 件 实际 的 碳 含量 〈 质 量 分 数 ) 标注 在 Fe-C 相 图 上 ， 如 
图 6-27 所 示 。 
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图 6-27 碳 钢 铸件 出 现 热 裂 的 温度 








图 6-27 所 示 符 号 “O 〇 ”是 热 裂 前 显示 的 温度 ， 符 号“ x ”是 射线 照片 上 出 现 
热 裂 时 的 温度 。 实 际 上 热 裂 产生 时 的 温度 在 “O” 之 下 ,“ x” 之 上 。 钢 中 了 或 S 
元 素 较 多 时 ， 产 生 热 裂 的 温度 就 更 低 一 些 ， 出 现在 相 图 的 固 相 线 以 下 ， 图 6-27 中 
用 符号 “人 ”和 “ 低 ” 分 别 代表 热 裂 前 和 热 裂 时 的 温度 。 

(3) 影响 热 裂 形成 的 因素 ”主要 与 合金 性 质 、 铸 型 阻力 、 和 铸造 工艺 和 和 铸件 结 
构 等 因素 有 关 。 

1) 在 合金 方面 : 

a) 几 是 减 小 合金 线 收缩 系数 a 的 因素 都 可 降低 热 裂 倾向 。 灰 和 链 铁 、 球 墨 铸 铁 
件 在 有 效 结 品 温度 区 间 内 ， 其 线 收缩 系数 为 负 值 ， 所 以 极 少 出 现 热 裂 缺 陷 。 而 碳 钢 
和 和 白 口 铸铁 件 ， 由 于 a 为 正 值 ， 故 易 出 现 热 裂 。 

b) 凡 扩 大 有 效 结晶 温度 区 间 的 元 素 都 增加 热 裂 倾向 。 

c) 高 温 慢 浇 ， 增 加 热 裂 倾向 。 这 样 会 增加 铸件 温度 梯度 ， 增 大 内 应 力 和 热 裂 
倾向 。 

d) 提高 合金 的 高 温 强度 可 减少 热 裂 。 碳 钢 铸 件 中 ， 各 元 素 对 钢 抗 裂 能 力 的 影 
响 如 下 : 

硫 : 显著 降低 钢 的 抗 裂 力 。 当 钢 中 会 锰 不 足 时 ， 硫 以 FeS 或 Fe-FeS 共 蝇 形态 存 
在 。Fe-FeS 共 品 点 温度 只 有 935< ， 扩 大 了 有 效 结 品 区 间 ， 因 而 增加 了 钢 的 热 裂 倾 
向 。 在 灰 铸 铁 中 ， 硫 含量 高 ， 也 起 同样 的 作用 。 因 而 ， 硫 一 般 被 认为 是 有 害 元 素 。 

磷 : 降低 钢 的 抗 裂 能 力 。 钢 中 碳 和 硫 的 浓度 越 高 ， 磷 的 有 害 作 用 越 大 。 当 
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w(P) 小 于 0.07% 时 ， 有 害 作用 比 超过 此 值 时 要 小 得 多 。 克 和 硫 都 能 降低 钢 液 的 表 
面 张 力 ， 过 多 的 磅 能 和 铁 形成 低 熔点 的 磷 共 唱 ， 分 布 在 品 界 周围 ， 从 而 显著 地 降低 
了 钢 的 抗 裂 能 力 。 

锰 : 由 于 锰 可 以 和 硫 形成 高 熔点 的 硫化 锰 ， 因 而 增加 锰 可 以 显著 提高 钢 的 抗 裂 
能 力 ， 但 超过 一 定 限 度 后 ， 锰 又 使 钢 的 抗 裂 力 急剧 下 降 ， 这 是 由 于 锰 过 量 ， 使 钢 液 
脱氧 彻底 ， 导 致 硫化 物 溶解 度 增 大 。 这 些 硫化 物 于 凝固 末期 ， 以 共 唱 形式 析出 于 品 
界 ， 因 而 急剧 地 恶化 了 钢 的 抗 裂 性 。 当 w(S) =0.03% 时 , w(Mn) 在 0.8% ~1.0% 
的 范围 内 ， 钢 具有 较 高 的 抗 裂 力 。 

生 ; 影响 不 很 大 。 在 硅 量 小 于 0.3% 时 ， 增 加 硅 可 提高 钢 的 抗 裂 能 力 。 

铝 : 未 脱氧 的 钢 有 较 高 的 抗 裂 能 力 ， 随 着 铝 含 量 增 多 ， 抗 裂 能 力 降 低 。 当 w(Al) 
=0.045% 时， 抗 裂 能 力 最 低 。 这 是 由 于 脱氧 使 钢 中 Fe0 含量 降低 ， 导 致 硫化 物 溶解 
度 大 为 增加 ， 凝固 后 期 ， 在 晶 界 上 以 硫化 夹杂 物 形 式 析 出 。 进 一 步 提高 铝 含 量 达 w 
(Al) =0. 1% 时 ， 形 成 的 AlS 不溶 于 钢 液 ， 使 抗 裂 能 力 增强 。w(Al) >0. 1% 时 ， 抗 裂 
能 力 开始 多 少 有 些 下 降 ， 之 后 ， 随 铝 含量 增长 ， 抗 裂 能 力 又 有 所 增强 。 

氧 : 在 铁 中 是 表面 活性 元 素 ， 降 低 钢 液 的 表面 张力 ， 分 布 于 品 界 的 氧化 夹杂 
(氧化 铁 、 氧 化 锰 、 氧 化 硅 等 ) 削弱 品 界 间 联系 ， 因 而 促成 热 裂 。 

氮 : 降低 钢 液 表 面 张 力 ， 促 进 热 裂 。 

氨 : 含 氧 高 的 钢 ， 具 有 发 达 的 柱状 唱和 粗 唱 ， 所 以 容易 形成 热 裂 。 

2) 在 铸 型 方面 : 铸 型 和 型 芯 的 江 散 性 好 ， 和 铸件 凝固 收缩 时 受到 的 阻力 小 ， 形 
成 热 裂 的 可 能 性 也 小 。 特 别 要 重视 铸 型 和 型 芯 在 铸件 凝固 即将 结束 的 时 刻 一 一 热 裂 
形成 的 时 刻 ， 其 演 散 性 如 何 。 一 般 来 说 ， 湿 砂 型 比 干 砂 型 的 溃散 性 好 。 对 型 芯 
言 ， 常 用 的 各 种 忆 砂 的 溃散 性 由 好 到 差 的 顺序 大 臻 是 : 膏 芯 、 湿 型 蕊 、 冷 或 热 坊 盒 
树脂 型 蕊 、 其 他 有 机 烙 结 剂型 蕊 、 水 玻璃 型 蕊 、 膨 润 土 干 型 蕊 、 普 通 粘 土 干 型 芯 。 

3) 在 铸造 工艺 方面 : 

a) 浇 冒 口 的 位 置 设 在 拉 应 力 集中 的 热 节点 上 将 促成 热 裂 。 而 应 采用 冷 铁 消除 
热 节 的 影响 ， 必 要 时 ， 使 用 防 热 裂 筋 〈 割 筋 ) 。 

b) 浇注 系统 和 冒 口 布局 不 合理 ， 阻 碍 铸件 收缩 而 引起 热 裂 。 例 如 ， 浇 注 系统 
结构 不 当 ， 冒 口 、 浇 口 杯 或 直 浇 道 距 砂 箱 箱 带 太 近 ， 合 型 时 留 披 颖 太 大 ， 蕊 骨 过 分 
粗大 和 吃 砂 量 太 小 等 原因 ， 均 可 造成 铸件 收缩 受阻 而 导致 热 裂 。 

c) 流 经 一 个 内 浇 道 的 金属 液 量 过 大 ,使 内 浇 道 附近 金属 和 敌 型 温度 太 高 而 出 
现 热 裂 。 应 限制 每 个 内 浇 道 的 金属 液 流 入 量 , 采用 断面 积 小 而 数量 多 的 内 浇 道 ,分 
散 引 入 金属 液 可 减少 热 裂 倾向 。 

d) 浇注 温度 和 浇注 速度 的 影响 没有 明显 的 规律 性 ， 应 依 具 体 情况 来 决定 。 对 
薄 壁 铸件 ， 宜 采用 高 温 、 快 速 浇注 法 ， 以 达到 同时 凝固 ， 减 小 内 应 力 防 止 热 裂 ; 对 
厚 壁 铸件 ， 宜 采用 低温 、 慢 速 浇注 法 ， 以 减 小 铸件 的 体积 收缩 ， 加 快 冷却 和 凝固 ， 
使 初 唱 细 化 ,减轻 偏 析 和 和 铸件 表面 粘 砂 程度 ， 有 利于 防止 热 裂 。 
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4) 在 铸件 结构 方面 : 铸件 结构 设计 不 合理 ， 容 易 引 起 热 裂 。 具 体 情 况 有 : 

a) 注 厚 悬殊 。 

b) 注 厚 过 渡 突 然 。 

c) 壁 与 壁 相交 处 ， 如 转角 、 十 字 交 接 、 多 壁 相交 处 等 形成 较 大 热 节 点 。 

d) 圆 角 过 小 。 

e) 内 壁 过 厚 。 

f) 由 于 结构 原因 ， 适 件 收缩 严重 受阻 ， 在 热 节 处 易于 形成 裂纹 。 

(4) 防止 热 裂 的 途径 

1) 提高 合金 的 抗 热 裂 能 力 方面 : 

a) 选用 抗 热 裂 性 能 好 的 合金 成 分 〈 雍 固 温度 范围 小 、 凝 固 收缩 小 ) 。 

b) 控制 铸件 结晶 ， 使 初 晶 细 化 〈 采 用 微 合 金 化 和 变质 处 理 ， 振 动 结晶 ， 在 旋 
转 磁 场 中 结晶 ， 悬 序 浇 注 法 等 ) 。 

c) 减少 金属 中 的 有 害 杂 质 〈 和 采用 综合 脱氧 剂 ， 对 金属 液 进行 真空 处 理 ， 合 成 
渣 处 理 等 ) ， 从 而 提高 抗 裂 能 力 。 

2) 在 改善 砂 型、 型 芯 的 省 散 性 和 减少 收缩 阻力 方面 : 

a) 冒 口 不 可 距 箱 带 太 近 。 

b) 芯 骨 不 可 太 粗 。 

c) 采用 涂料 防止 粘 砂 。 

3) 改进 工艺 方面 : 

a) 改进 浇注 系统 用 多 内 浇 道 分 散 痪 注 ， 内 浇 道 位 置 不 设 在 热 节 处 ; 改 用 弯 
曲 的 横 浇 道 (图 6-28) 减轻 收缩 阻力 ; 厚 壁 件 宜 用 低温 、 慢 浇 法 。 

b) 用 冷 铁 消除 热 节 的 有 害 影响 (图 6-29 ) 。 



















































































到 6-28 ”改进 浇 注 系 统 防止 热 裂 图 6-29 ”应 用 冷 铁 防止 热 裂 
1 一 冒 口 2 一 铸件 3 一 横 浇 道 1 一 内 浇 道 ”2 一 1 号 冷 铁 ”3 一 裂纹 4 一 2 号 冷 铁 
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4) 用 制 筋 防止 热 裂 (图 6-30) 方面 : 制 筋 方 向 垂直 于 裂纹 方向 。 筋 片 薄 于 壁 
厚 ， 浇 注 后 很 快 凝固 并 冷却 到 较 低 的 温度 ， 较 早 地 获得 强度 ， 用 来 承受 拉 应 力 ， 从 
而 避免 热 裂 。 制 筋 是 防止 热 裂 的 有 效 工艺 措施 。 

5) 改进 铸件 结构 设计 方面 : 

a) 铸件 断面 不 应 过 厚 和 有 大 的 
热 节 。 

b) 薄 厚 相 接应 逐渐 过 渡 ， 避 免 




















c) 壁 与 壁 相交 应 有 圆 角 。 

d) 和 铸件 内 壁 应 薄 于 外 壁 。 a) b) 

e) 注意 减 小 收缩 阻碍 。 如 将 市 图 630 “用 割 筋 防止 热 列 
轮 、 飞 轮 等 的 轮 辐 设计 成 弯曲 形状 。 1 一 制 筋 “2 一 铸件 

2. 铸件 的 冷 裂 

铸件 处 于 弹性 状态 下 出 现 的 裂纹 
称 为 冷 裂 。 冷 裂 常 出 现在 具有 拉 应 力 的 应 力 集中 的 部 位 ， 如 铸件 内 转角 处 、 缩 孔 、 
非 金 属 夹杂 物 等 处 的 附近 。 结 构 复杂 、 注 厚 悬 殊 的 铸件 容易 形成 冷 裂 。 有 的 铸件 于 
沙 砂 后 未 发 现 裂纹 ， 但 内 部 有 很 高 的 残留 应 力 ， 在 清理 和 搬运 过 程 中 因 受 到 撞击 ， 
或 落 砂 后 受到 不 均匀 的 激 冷 ， 或 因 消 除 应 力 退 火 工艺 欠 受 等 而 开裂 。 

冷 裂 的 条 AAA 穿 过 晶 粒 而 
不 是 沿 唱 界 断 裂 。 断 口 干净 ， 具 有 金属 光泽 或 呈 轻 微 的 氧化 色 ， 这 说 明 冷 裂 是 在 较 
低 的 温度 下 形成 的 。 




































































图 631 钢 铸件 冷 裂 外 形 
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6. 5.5 铸造 应 力 


铸件 凝固 后 会 继续 收缩 ， 有 些 合金 在 冷却 过 程 中 发 生 固 态 相 变 ， 这 使 铸件 的 体 
积 和 尺寸 发 生变 化 。 这 种 变化 受到 阻碍 便 会 在 铸件 中 产生 应 力 ， 称 为 铸造 应 力 。 

产生 铸造 应 力 的 原因 被 消除 以 后 ， 应 力也 随 之 消失 ， 则 这 种 铸造 应 力 称 为 临时 
应 力 ; 造成 应 力 的 原因 消除 之 后 ， 铸 造 应 力 依然 存在 ， 则 这 种 应 力 称 为 残留 应 力 。 
铸件 落 砂 后 并 冷却 到 常温 时 ， 内 部 只 存在 残留 应 力 。 

铸造 应 力 按 其 产生 原因 可 分 为 : 

1) 热 应 力 : 铸件 在 冷却 过 程 中 ， 因 各 部 分 冷却 速度 不 同 ， 在 同一 时 刻 各 部 分 
的 收缩 量 不 同 ， 铸 件 内 各 部 位 相互 制约 而 产生 的 应 力 。 

2) 相 变 应 力 : 具有 固态 相 变 的 合金 ， 铸 件 各 部 位 冷却 过 程 中 的 冷却 条 件 不 
同 ， 发 生 相 变 的 时 间 也 就 不 同 ， 导 致 各 部 位 的 体积 变化 不 同 ， 因 而 使 铸件 内 产生 应 
态 5 

3) 机 械 阻 碍 应 力 : 铸件 的 收缩 受到 铸 型 、 型 芯 、 浇 注 系 统 和 冒 口 等 的 阻碍 而 
产生 的 应 力 。 

合金 凝固 后 处 于 塑性 状态 ， 在 这 种 条 件 下 即使 铸件 的 收缩 受阻 ， 也 不 会 产生 应 
力 。 

铸件 冷却 到 合金 处 于 弹性 状态 时 ， 其 产生 的 应 力 超过 合金 的 强度 ， 铸 件 就 会 发 
生冷 裂 ; 应 力 低 于 合金 的 强度 、 高 于 合金 的 届 服 强度 ， 和 铸件 就 会 产生 塑性 变形 ， 导 
致 尺寸 变化 ; 应 力 低 于 屈服 强度 ， 就 产生 弹性 变形 和 残留 应 力 。 

残留 应 力 对 铸件 质量 影响 很 大 。 如 果 和 铸件 在 使 用 过 程 中 ， 当 所 受 外 作用 力 方 向 
和 残留 应 力 方 向 一 臻 时， 内 、 外 应 力 总 和 超过 材料 强度 时 就 会 引起 裂纹 ， 甚 至 断 
裂 。 有 残留 应 力 的 铸件 ， 在 机 械 加 工 切 去 金属 层 的 同时 ， 也 破坏 了 应 力 的 平衡 关 
系 ， 因 而 引起 残留 应 力 的 重新 分 布 而 使 零件 变形 ， 降 低 精 度 。 在 腐蚀 性 介质 中 工作 
的 零件 ， 还 会 因 残 留 应 力 而 产生 所 谓 “应 力 腐蚀 ”， 加 速 机 件 的 腐蚀 速度 ， 降 低 机 
件 的 耐 蚀 性 能 。 因 此 ， 应 尽量 减少 铸件 的 残留 应 力 。 

1. 减 小 铸造 应 力 的 措施 和 途径 

1) 选用 弹性 模 量 和 热膨胀 系数 a 小 的 合金 作为 铸件 材质 。 

2) 减 小 铸件 冷却 过 程 中 的 温度 差 。 

a) 在 铸件 厚实 部 位 放置 冷 铁 或 墓 热 系数 大 的 型 砂 (如 炭素 人 砂 、 镁 人 砂 、 独 人 砂 
等 )， 加 速 壁 厚 部 位 的 冷却 。 

b) 对 铸件 厚实 部 分 的 铸 型 或 型 芯 实行 强制 冷却 。 

c) 在 铸件 壁 薄 处 开 内 浇 道 ， 使 铸件 各 部 分 温度 趋 于 一 致 。 

d) 提高 浇注 时 铸 型 的 温度 。 此 法 广泛 用 于 燃 模 铸造 和 金属 型 铸造 中 。 

e) 将 铸件 于 红 热 状 态 开 箱 取 出 ， 尽 快 置 于 已 加 热 到 500 ~ 600% 的 保温 炉 中 ， 
保持 一 定时 间 使 铸件 各 部 分 温度 趋 于 一 致 ， 然 后 在 炉 中 缓慢 冷却 至 200 ~ 250Y 出 
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炉 。 例 如 ， 高 碳 钢 (w(C) =0. 5% ~0.7%) 的 火车 车 轮 ， 壁 厚 不 均 ， 在 冷却 过 程 
中 形成 很 大 热 应 力 ， 易 于 引起 裂纹 。 和 铸造 
工艺 要 求人 人 炉 时 车 轮 温度 不 低 于 730C ， 以 
防 发 生 裂 纹 。 

3) 改善 铸 型 和 型 芯 的 溃散 性 。 

4) 改进 铸件 结构 ， 址 免 形 成 较 大 应 力 
和 应 力 集中 。 

图 6.32 所 示 为 大 型 轮 形 铸件 轮 载 结 检 
的 改进 实例 。 用 厚度 20 ~ 30mm 的 型 芯 亿 
把 轮 费 分 隔 成 2 ~3 块 。 这 样 可 使 轮 缘 和 轮 
辐 收 缩 时 比较 自由 ， 训 免 形成 过 大 的 铸造 ”一 元 条 于 二 一 了 了 
应 力 和 裂纹 。 最 后 用 两 个 烧 红 的 圆 钢 环 箱 2 
紧 被 分 割 的 轮 载 。 人 

2. 消除 铸件 中 残留 应 力 的 方法 

消除 铸件 中 残留 应 力 的 方法 有 自然 时 
效 、 人 工时 效 (消除 应 力 退火 ) 和 共振 时 效 等 方法 。 


6.6 铸件 中 的 气体 和 非 金属 夹杂 物 
































图 6-32 改进 轮 载 结构 以 减 小 铸造 应 力 








6. 6. 1 铸件 中 的 气体 


1. 存在 形态 

气体 在 铸件 内 有 三 种 存在 形态 : 气体 以 原子 状态 固 溶 于 金属 基体 中 为 固溶体 形 
态 ; 气体 与 合金 中 的 元 素 或 杂质 形成 化 合 物 ， 成 为 铸件 中 的 非 金 属 夹杂 物 或 特殊 
相 ， 是 化 合 物 形态 ; 析出 成 为 气孔 则 是 以 分 子 态 聚集 存在 。 铸 件 中 的 气体 主要 是 
氛 、 氧 和 和 氮 。 

氧 原子 半径 (0.37 x10-“m) 很 小 ,几乎 能 溶解 到 各 种 合金 中 ， 不 仅 能 形成 
一 般 气 孔 ， 而 且 会 形成 细小 的 裂缝 式 的 气孔 。 例 如 ， 铜 铸件 中 的 “ 氧 病 ”， 钢 中 的 
“ 白 点 ”， 都 是 氧 在 低温 下 析出 所 造成 的 铸件 内 部 的 小 裂缝 式 的 气孔 ， 因 而 有 极 大 
的 危害 性 。 

氧 是 活 泌 元素， 原子 半径 0.66 x10-"m， 能 与 许多 金属 和 元 素 形 成 化 合 物 ， 
如 FeO，MnO，Si0,;，Al,03，CO，C0,， 等 等 。 氧 本 身 在 钢 中 的 溶解 度 很 小 ， 多 以 
Fe0 形式 存在 于 钢 中 。 在 铜 合金 和 铝 合金 中 形成 Cu,O 和 Al,0,。 

氮 原 子 半径 为 0.8 x10 "mm， 在 铸 钢 、 铸 铁 中 有 一 定 溶解 度 ， 其 危害 比 氢 小 ， 
这 是 因为 氮 多 以 稳定 的 氮 化 物 (如 TIN) 的 形式 存在 。 但 在 使 用 含 所 树脂 砂 型 
( 芯 ) 时 ， 常 会 引起 铸件 中 的 氮气 孔 。 氮 在 铝 合 金 及 铜 合金 中 几乎 不 洲 解 。 
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2. 气体 的 来 源 
气体 可 以 来 自 金属 的 熔炼 过 程 ( 表 6-6) ， 也 可 来 自 浇注 过 程 和 和 铸 型 。 
表 6-6 熔炼 过 程 中 氢 、 氮 、 氧 的 来 源 
种 类 气 体 来 源 

















1) 炉料 中 的 水 分 ， 氧 氧 
2) 炉 气 中 的 水 分 、 氧 气 
3) 炉 前 附加 物 (孕育 剂 等 ) 含有 氧 '， 水 分 及 有 机 物 等 
4) 炉 衬 及 炉 前 工具 中 的 水 分 
5) 出 炉 时 周围 气氛 中 的 水 分 


氧 氧化 合 物 ， 有 机 物 
氧气 


氢 
育 


晤 
































1) 炉料 中 的 氧化 物 
2) 熔炼 时 使 用 的 氧化 刘 

3) 仿 衬 中 所 合 的 水 分 ,熔炼 工具 上 所 附 的 水 分 
4) 炉 气 及 出 炉 时 周围 气氛 中 的 氧 和 水 分 














pl 




















1) 炉料 中 的 所 
2) 炉 气 及 出 炉 时 周围 气氛 中 的 所 
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使 用 未 烘 干 的 浇 包 ， 因 浇注 过 快 ， 型 腔 内 人 金属 液 面 上 升 速度 过 快 而 不 平稳 ， 浇 
注 系 统 结构 不 合理 ， 充 型 时 潮流 严重 ， 内 浇 道 过 小 ， 金 属 液 进入 型 腔 时 速度 过 快 而 
产生 喷射 等 ， 都 能 使 气体 进入 金属 液 而 增加 气体 含量 。 特 别 是 在 直 浇 道 未 能 充满 的 
条 件 下 浇注 时 ,会 把 气泡 冲 入 型 内 的 金属 液 中 。 帮 浇注 温度 偏 低 ， 这 些 气 泡 难 于 浮 
出 ， 就 会 形成 气孔 。 

金属 液 与 型 壁 相互 作用 的 结果 会 导致 金属 液 吸收 气体 。 型 砂 中 的 水 分 ， 粘 土 中 
的 结晶 水 ,各 种 有 机 粘 结 剂 ， 附 加 物 的 分 解 、 燃 烧 均 能 产生 大 量 气体 ( 表 6-7 ) 。 

































































表 6-7 来 自 铸 型 的 气体 
种 类 气 体 来 源 





1) 型 ( 芯 ) 砂 中 的 含水 量 
2) 粘土 中 的 结晶 水 
3) 各 种 有 机 粘 结 剂 、 附 加 物 的 分 解 产 物 





晤 





1) 型 砂 中 碳酸 盐 的 分 解 
2) 各 种 有 机 粘 结 剂 和 附加 物 的 分 解 
3) 型 砂 中 的 水 分 
4) 型 腔 及 砂粒 间 际 中 的 氧气 


者 























含 氮 树脂 粘 结 剂 和 附加 物 
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3. 铸件 中 的 气孔 

铸件 内 气体 分 子 聚集 而 形成 的 孔洞 叫做 气孔 。 气 孔 内 壁 光 滑 ， 明 亮 或 微 带 氧化 
色 。 可 分 为 侵入 性 气孔 、 析 出 性 气孔 和 反应 性 气孔 三 类 。 

(1) 侵入 性 气孔 在 浇注 和 铸件 凝固 过 程 中 ， 因 和 铸 型 或 型 世 受 热 而 形成 的 气 
体 或 型 腔 中 的 气体 ， 侵入 金属 内 部 所 造成 的 气孔 ， 称 为 侵入 性 气孔 。 一 般 是 水 蒸 
气 、 一 氧化 碳 、 二 氧化 碳 、 氮 气 和 碳 氢 化 合 物 等 。 

侵入 性 气孔 如 图 6-33 所 示 ， 多 为 单个 集中 孔洞 ， 呈 巢 形 、 椭 圆 形 、 扁 平 圆 形 。 
其 位 置 一 般 在 铸件 上 表面 附近 ， 靠 近 铸 型 或 型 
忆 的 表面 。 如 果 气 孔 形状 略 似 梨 形 时 ， 梨 把 外 
端 所 指 方向 ， 即 为 气体 侵入 的 部 位 。 依 据 气 孔 
形状 常 可 确定 气体 来 源 。 当 气体 过 多 时 ， 呈 蜂 
窜 状 。 蜂 窝 状 气孔 往往 出 现在 铸件 内 转角 人 处 或 
型 蕊 下 方 。 造 成 侵入 性 气孔 的 原因 有 : 型 砂 或 




























































































型 芯 中 发 气 物 质 含量 高 ， 发 气 速度 过 高 ， 弄 图 6-33 侵入 性 气孔 
( 芯 ) 砂 透气 性 低 ; 型 、 芯 未 烘 干 ， 含 水 量 过 ( 某 某 油 机 和 缸 盖 ，HT200) 








高 ; 适 型 、 型 蕊 排 气 不 畅 ; 浇注 系统 设置 不 当 ; 浇注 温度 过 低 等 。 侵 入 性 气孔 常 出 
现在 个 别 铸件 中 。 

(2) 析出 性 气孔 金属 在 冷凝 过 程 中 ， 因 气体 溶解 度 下 降 呈 过 饱和 状态 而 析 
出 气体 ， 析 出 的 气体 若 未 能 译 出 铸件 ， 则 形成 气孔 ， 称 为 析出 性 气孔 。 

这 类 气孔 的 特征 是 : 多 为 分 散 的 小 圆 孔 ， 直 径 为 0.5 ~2mm 或 稍 大 ， 或 呈 裂 纹 
状 的 多 角形 〈 图 6-34) 。 以 最 后 凝固 部 位 、 冒 口 附近 、 热 节 中 心 部 位 最 为 密集 。 这 
类 气孔 常常 发 生 在 同一 炉 或 同一 包 浇 注 的 全 部 或 多 数 铸 件 内 。 主 要 是 氧气 孔 和 氮气 
孔 。 铝 合金 铸件 最 易 出 现 毛 针 孔 ， 其 次 是 铸 钢 件 、 铸 铁 件 ; 形成 析出 性 气孔 时 ， 一 
般 冒 口 或 浇 口 中 的 缩 孔 较 小 ， 浇 冒 口 顶 面 有 程度 不 同 的 上 涨 现象 。 













































































到 6-34 ”铸铁 件 中 的 析出 性 气孔 
a) 多 角形 b) 圆 球形 

















151 


(3) 反应 性 气孔 ”金属 与 型 壁 之 间或 金属 液 内 部 某 些 元 素 间 发 生 反 应 所 形成 
的 气孔 ， 称 为 反应 性 气孔 。 反 应 性 气孔 ， 一 般 位 于 铸件 表皮 下 ， 称 为 针 孔 或 皮下 气 
孔 。 

铸 钢 件 皮 下 气孔 通常 为 针 状 和 遇 昱 状 ， 直 径 1~3mm， 深 1 ~10mm 不 等 ， 与 铸 
件 表面 垂直 。 有 时 也 发 现 球形 的 皮下 气孔 。 皮 下 气孔 在 铸件 内 转角 处 和 烙 砂 部 位 万 
为 严重 。 薄 壁 件 的 反应 性 气孔 比 厚 壁 件 的 多 。 和 气孔 内 主要 是 CO 和 H,， 常 因 钢 液 
脱氧 不 完全 或 型 砂 水 分 偏 高 所 致 ， 同 一 炉 次 的 铸件 多 出 现 同样 的 缺陷 。 

球墨 铸铁 件 的 皮下 气孔 多 为 直径 1 ~3mm 的 小 球形 孔洞 ， 内 部 光亮 。 多 发 生 在 
8 ~15mm 厚 的 铸件 表皮 下 ， 内 部 气体 主要 是 HS、H 和 镁 蒸气 等 ， 其 产生 原因 有 : 
浇注 温度 偏 低 、 残 留 镁 量 偏 高 、 型 砂 水 分 过 高 、 浇 注 系 统 不 当 、 浇 注 不 平稳 等 
(图 6-35)。 










































































图 6-35 ”球墨 铸铁 的 皮下 气孔 














金属 液 与 熔 漂 之 间 发 生化 学 反应 所 生成 的 气孔 叫 渣 气孔 。 铸 铁 中 经 常 遇 到 以 
C0 为 主 的 潭 气孔， 其 生成 机 理 为 : 铸铁 中 的 C 和 熔 渣 中 的 自由 氧化 物 (如 Fe0 ) ， 
在 高 温 下 发 生化 学 反应 : 

(Fe0) +[C]—Fe+COT 
或 (Fe0) +Cam—Fe+COT 

熔 酒 中 的 自由 Fe0 主要 来 自 铁 液 表 面 的 氧化 ， 在 浇 包 和 出 铁 模 中 形成 的 潭 及 
冲天 炉 的 一 次 酒 。 特 别 是 在 修 炉 、 修 包 的 耐火 材料 中 使 用 了 劣质 粘土 ， 未 经 彻底 烘 
干 就 使 用 ， 铁 液 在 炉 底 ， 出 铁 模 及 浇 包 内 都 遇 到 大 量 水 气 ， 使 铁 液 氧化 。 在 铁 液 表 
面 生成 一 种 粘度 很 低 、 自 由 氧化 铁 浓度 大 的 酒 ， 这 种 渣 流动 性 好 ， 不 容易 被 清除 干 
净 ， 被 浇铸 型 。 

酒 中 富 含 MnS 时 ， 可 降低 渣 的 熔点 ( 约 1050Y )， 提 高 酒 的 流动 性 。 这 使 洒 
中 的 Feo 在 共 唱 温度 时 能 与 铁 液 中 的 石墨 充分 接触 而 起 反应 ， 生 成 C0 渣 气 孔 。 这 
种 酒 气孔 常 被 误 认 为 是 型 砂 水 分 过 高 、 铁 液 中 含 气 过 高 等 原因 造成 的 。 这 种 气孔 的 
村 征 是 : 孔洞 多 分 布 在 铸件 上 表面 ， 形 状 不 规则 ， 大 小 参差 不 一 ， 孔 径 一 般 不 超过 
10mm。 往 往 发 生 在 一 包 铁 液 所 浇注 的 最 后 几 个 铸件 中 。 金 相 检验 可 发 现 气 孔 附 近 
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有 大 量 硫化 锰 ， 孔 内 及 附近 有 复杂 的 结晶 渣 。 铁 液 中 硫 、 锰 含量 高 时 易 出 现 这 种 气 
孔 。 

合金 液 内 元 素 、 化 合 物 间 的 反应 性 气孔 有 : 

1) 碳 - 氧 反 应 性 气孔 。 生 产 中 会 遇 到 因 铁 液 氧化 严重 、 钢 液 脱 氧 不 良 ， 使 整 炉 
铁 液 、 钢 液 所 浇注 的 铸件 产生 气孔 而 报废 的 情况 。 究 其 原因 ， 主 要 是 铁 液 或 钢 液 中 
含 Fe0 过 多 ， 和 金属 液 中 的 碳 发 生 反应 : 

[Fe0] +[C] 一 Fe+CO1 
生成 的 C0 气泡 使 铁 液 或 钢 液 沸 腾 。 铸 件 冷却 快 ， 许 多 C0 气泡 未 及 浮 出 铸件 表面 ， 
从 而 形成 气孔 。 在 C0 气泡 内 同时 会 存在 扩散 入 内 的 HL、N, 等 气体 。 这 些 气 孔 多 
旦 蜂窝 状 ， 气孔 周 围 有 脱 碳 层 。 浇 注 时 ， 浇 口 、 冒 口 有 上 涨 和 冒 泡 现象 。 

2) 氧 - 氧 反应 性 气孔 。 炊 炼 铜 合金 时 ,在 氧化 性 气氛 中 生成 的 Cu,0 可 溶 于 铜 
液 ; 而 在 还 原 性 气氛 中 ，Cuz0 却 又 能 吸收 、 溶 解 氧 。 铜 液 冷 却 癣 固 时 又 会 逐渐 析 
出 一 部 分 氧 。 实 际 熔炼 时 ,气氛 是 变化 的 。 因 此 铜 合 金 中 会 同时 有 [Cu,0] 和 
LH]。 浇 注 到 型 腔 内 后 ， 两 者 同时 析出 并 产生 反应 : 

[Cu0] +2[H]—2Cu +H,O0(g)1 
生成 的 水 气泡 在 铸件 中 形成 分 散 的 小 气孔 ， 多 分 散在 铸件 上 部 及 热 节 部 位 。 

4. 气孔 的 防止 措施 

(1) 尽量 降低 金属 液 的 含 气量 “为 避免 钢 液 吸 氧 ， 炉 料 要 去 除湿 、 油 、 锈 ， 
燃 炼 时 要 充分 进行 沸腾 ; 浇 包 、 出 钢 模 及 合金 料 要 彻底 烘 干 ， 钢 液 应 充分 脱氧 。 

铸铁 液 应 避免 过 度 氧 化 。 熔 炼 非 铁合金 时 要 严格 控制 熔炼 温度 ， 勿 使 过 热度 太 
高 ， 以 免 吸 氧 过 多 。 多 次 重 燃 的 炉料 比例 不 宜 大 。 精 炼 去 气 过 程 应 仔细 进行 操作 
等 。 

(2) 严格 控制 和 和 氧 亲 合力 强 的 元 素 含 量 ”例如 ， 原 铁 液 中 硫 、 铝 、 饼 的 含量 
要 尽量 低 。 球 墨 铸铁 的 残留 镁 量 、 稀 土 含量 不 宜 太 高 ， 对 厚度 小 于 30mm 的 球墨 铸 
铁 件 ， 其 残留 镁 量 应 小 于 0.03% ~0.04% 。 

(3) 适当 提高 浇注 温度 ”例如 ， 灰 铸铁 及 球墨 铸铁 件 浇 注 温 度 应 不 低 于 
1300%C 。 

(4) 限制 型 砂 水 分 ， 避 人 免 铸 型 返 潮 湿 型 砂 中 水 的 质量 分 数 应 小 于 4.5% ， 并 
注意 提高 型 砂 的 透气 性 。 

(5) 型 砂 中 适当 添加 添加 物 ”铸铁 件 湿 型 砂 中 添加 适量 煤 粉 、 重 油 等 物质 ， 
向 球墨 铸铁 件 型 腔 中 撤 布 少许 冰晶 石粉 等 ， 可 在 铸 型 -金属 界面 间 造 成 还 原 性 隔离 
气 膜 。 冰 品 石粉 还 可 和 铁 液 表面 的 MgS 反应 ,减少 MgS 之 有 害 作 用 。 

(6) 限制 树脂 砂 中 树脂 的 含 气量 ”为 防止 氮气 孔 ， 铸 钢 件 应 采用 无 须 树 脂 作 
型 、 世 砂 的 粘 结 剂 ; 球墨 铸铁 件 用 树脂 中 氮 的 质量 分 数 应 小 于 2% ; 灰 铸 铁 件 芯 砂 
用 的 树脂 中 氮 的 质量 分 数 不 应 超过 7% 。 降 低 树脂 用 量 ， 型 〈 世 ) 砂 中 适量 加 入 确 
酸 、 和 氧化 铁 粉 (w(Fe0) > 0.25% ) ， 浇 注 后 能 形成 致密 的 低 熔 点 渣 层 ， 隔 绝 金属 
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液 和 铸 型 。 此 外 ， 延 长 烘 世 时间 (使 粘 结 剂 尽量 挥发 ) 也 有 效 。 

(7) 充 型 平稳 ” 充 型 时 无 喷射 现象 ,不 过 多 产生 各 种 氧化 夹杂 物 ， 不 卷 入 气 
体 。 采 用 底 注 、 开 放 式 浇注 系统 。 适 型 应 有 明 的 出 气孔 ， 使 排 气 通畅 。 

(8) 坊 撑 、 冷 铁 须 无 油 、 无 锈 、 干 燥 。 


6. 6. 2 ”铸件 中 的 非 金属 夹杂 物 


存在 于 铸件 金属 基体 中 的 非 金属 夹杂 物 ， 有 在 熔炼 和 浇注 过 程 中 于 入 的 外 来 夹 
杂 物 ， 也 有 在 该 过 程 中 金属 液 与 非 金属 元 素 反 应 生成 的 各 种 非 金 属 化 合 物 ， 称 为 内 
生来 杂 物 。 

1. 夹杂 物 的 形态 及 分 布 

球墨 铸铁 件 操纵 钩 爪 ， 重 Skg， 湿 型 铸造 ， 日 本 牌号 FCD450 (相当 于 我 国 
QT450) ， 铸 态 。 铸 件 表面 有 夹 渣 缺 陷 如 图 6-36 所 示 。 









































表面 








EN 


6-36 ”球墨 铸铁 件 操 纵 钧 爪 《FCD450) 夹 漆 缺陷 
a) 铸件 外 观 b) 断口 宏观 组 织 
c) 断面 光学 显微镜 组 织 (缺陷 底部 ) ”d) SEM 观察 及 EDS 分 析 


























通过 扫描 电镜 SEM ( Scanning type Electron Microscope ) 、 电 子 探 针 能 量 分 析 
EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) 法 ， 观 察 分 析 缺 陷 部 位 ， 发 现 夹 渣 为 Ca-Si 
系 氧化 物 ， 成 因 是 浇 包 耐火 材料 的 耐 热 性 不 足 ， 与 铁 液 反应 〈 侵 蚀 ) 而 形成 缺陷 。 
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除了 从 转 包 顶 部 浇 入 铸 型 的 一 次 夹杂 物 尺 寸 较 大 以 外 ， 悬 浮 在 金属 液 内 的 各 种 
一 次 夹杂 物 都 很 小 。 各 种 一 次 及 偏 析 夹杂 物 在 初 形成 时 ， 仅 有 几 个 微米 大 小 。 由 于 
密度 小 及 金属 液 的 热 对 流 和 元 素 的 扩散 ， 这 些微 小 的 夹杂 物 在 不 断 运 动 和 长 大 ， 互 
相 碰 撞 而 聚合 。 能 否 互相 聚合 或 合并 ， 取 决 于 夹杂 物 的 熔点 、 表 面 性 质 和 温度 等 条 
件 。 一 般 来 说 ， 夹 杂 物 的 燃点 低 、 体 积 小 、 和 人 金属 液 之 间 的 界面 张力 大 ， 则 容易 聚 
合 长 大 ， 和 否则 ， 会 形成 孤立 的 或 链球 状 的 粘连 一 堆 的 夹杂 物 。 

几 种 夹杂 物 碰 在 一 起 会 形成 更 复杂 的 化 合 物 ， 如 ; 

3ALO, +2Si0,-*3ALO，. 2Si0， 
FeO + Si0,—>FeSiO, 

复杂 夹杂 物 的 熔点 低 ， 因 此 可 能 被 重新 熔化 ， 在 高 温 下 成 为 液态 夹杂 物 。 密 度 
小 、 斥 才 大 的 夹杂 物 会 上 浮 ， 往 往 呈 不 规则 形状 聚集 在 铸件 上 表面 附近 ; 密度 和 人 金 
属 液 接近 而 形体 小 的 夹杂 物 ， 多 分 散在 铸件 断面 内 ， 存 在 于 晶 内 或 唱 界 。 

2. 夹杂 物 的 分 布 规律 

1) 能 作为 金属 非 自 发 结晶 核心 的 夹杂 物 多 分 布 在 晶 内 。 

2) 高 熔点 的 固态 微小 夹杂 物 ， 在 金属 的 凝固 区 内 ， 能 被 树枝 晶 所 粘 附 的 分 布 
于 唱 内 ， 和 否则 分 布 在 晶 界 。 固 态 夹 杂 物 能 否 与 树 校 晶 粘 附 ， 取 决 于 系统 自由 能 的 变 
化 〈 图 6-37) 。 

































































































































































图 637 ”夹杂 物 粘 附 唱 体 示意 
a) 粘 附 后 pb) 粘 附 前 


[一 液态 金属 (一 晶体 i 一 夹杂 物 


EN 























3) 低 炊 点 夹杂 物 ， 如 FeS 等 ， 在 铸件 结 品 期 呈 液 态 ， 降 低 了 与 残留 铁 液 的 界 
面 张 力 ， 因 此 ， 沿 晶 界 流散 。 在 品 界 上 形成 带 尖 角 的 薄膜 状 的 二 元 或 三 元 硫 共 品 。 
这 对 铸件 力学 性 能 是 非常 有 害 的 ， 可 引起 脆性 和 热 裂 。 








第 7 章 铸件 成 型 设计 概述 


7. 1 念 





现代 装备 制造 业 的 发 展 ， 要 求 铸 件 具 有 高 的 力学 性 能 、 斥 才 精 度 和 低 的 表面 粗 
糖度 ; 要 求 具 有 某 些 特殊 性 能 ， 如 耐 热 、 耐 蚀 、 耐 磨 等 ， 同 时 还 要 求生 产 周 期 短 ， 
成 本 低 。 因 此 ， 铸 件 在 生产 之 前 ， 首 先 应 进行 铸造 工艺 设计 ， 使 铸件 的 整个 工艺 过 
程 都 能 实现 科学 操作 ， 才 能 有 效 地 控制 铸件 的 形成 过 程 ， 达 到 优质 高 产 的 效果 。 

铸造 工艺 设计 就 是 根据 对 铸造 零件 的 要 求 、 生 产 批量 和 生产 条 件 ， 以 及 对 铸件 
结构 的 分 析 等 ， 确 定 铸造 工艺 方案 、 工 艺 参数 ， 绘 制 铸造 工艺 图 、 编 制 工艺 规程 和 

艺 卡 等 技术 文件 的 过 程 。 铸 造 工艺 设计 的 有 关 文 件 ， 是 生产 准备 、 企 业 管 理 和 和 铸 
件 验 收 的 依据 ， 并 直接 用 于 指导 生产 操作 。 因 此 ， 铸 造 工艺 设计 的 水 平 ， 对 铸件 品 
质 、 生 产 率 和 成 本 起 着 重要 作用 。 


7.2 设计 依据 


设计 者 应 充分 掌握 客户 的 要 求 ， 熟 悉 企 业 和 工厂 的 生产 条 件 ， 这 些 是 铸造 工艺 
设计 的 基本 依据 。 此 外 ， 要 求 设计 者 有 -一定 的 生产 经 验 和 设计 经 验 ， 并 应 对 铸造 先 
进 技术 有 所 了 解 ， 具 有 经 济 观点 和 可 持续 发 展 观点 ， 才 能 很 好 地 完成 设计 任务 。 

1. 客户 要 求 

1) 铸造 零件 图 样 。 客 户 提供 的 图 样 必须 清晰 无 误 ， 有 完整 的 尺寸 和 各 种 标 
记 。 设计 者 应 仔细 审查 图 样 。 注 意 零 件 的 结构 是 否 符合 铸造 工艺 性 ， 若 认为 有 必要 
修改 图 样 时 ， 需 与 原 设计 单位 或 客户 共同 研究 ， 取 得 一 致意 见 后 ， 以 修改 后 的 图 样 
作为 设计 依据 。 

2) 零件 的 技术 要 求 。 合 金 材质) 牌号 、 金 相 组 织 、 力 学 性 能 、 铸 件 尺寸 及 
质量 公差 、 表 面 粗糙 度 及 其 他 要 求 ， 如 是 否 经 水 压 、 气 压 试验 ,探伤 ， 电镀， 涂 漆 
及 零件 在 使 用 中 的 特殊 要 求 等。 

3) 产品 数量 及 生产 期 限 。 产 品 数量 是 指 批量 大 小 。 生 产 期 限 是 指 交 货 日 期 的 
长 短 。 对 于 批量 大 的 产品 ， 应 尽 可 能 采用 先进 技术 。 对 于 应 急 的 单 件 产品 ， 则 应 考 
虑 使 工艺 装备 尽 可 能 简单 ， 以 便 缩短 生产 周期 ， 并 获得 较 大 的 经 济 效益 。 

2. 生产 条 件 

1) 设备 能 力 ， 包 括 起 重 运输 机 的 吨位 和 最 大 起 重 高 度 ， 熔 炉 的 形式 、 吨 位 和 
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生产 率 ， 造 型 和 制 蕊 机 种 类 ， 机 械 化 程度 ， 热 处 理 炉 的 能 力 ， 地 坑 尺 寸 ， 厂 房 高 度 
和 大 门 尺寸 等 。 

2) 原材料 的 应 用 情况 和 供应 情况 。 

3) 工人 技术 水 平和 生产 经 验 。 

4) 模具 等 工艺 装备 的 加 工 能 力 和 生产 经 验 。 

3. 考虑 经 济 效益 

铸件 的 销售 价格 已 在 合同 中 注 明 ， 做 工艺 设计 时 ， 要 充分 考虑 成 本 。 从 模具 制 
造 ， 到 各 种 原材料 消耗 、 工 时 定额 、 设 备 折旧 及 各 种 检验 费用 等 ， 都 应 有 所 了 解 并 
尽量 降低 ， 以 便 获得 最 大 的 经 济 效 益 。 

4. 注意 节能 和 环保 问题 

设计 中 要 注意 节约 能 源 。 例 如 ， 采 用 湿 型 比 干 型 铸造 法 要 节省 燃料 消耗 ， 使 用 
自 硬 砂 型 取代 普通 干 砂 型 ， 采 用 冷 世 盒 法 制 芯 ， 而 不 选用 普通 烘 干 法 制 芯 或 热 世 盒 
法 制 芯 ， 都 可 以 节约 燃料 或 电力 消耗 。 

注意 保护 环境 和 维护 工人 身体 健康 ， 设 计 中 要 避免 选用 有 毒 和 高 粉尘 的 工艺 方 
法 ,或 者 应 采用 相应 对 策 ， 以 确保 安全 和 不 污染 环境 。 












































7.3 设计 内 容 和 程序 


铸造 工艺 设计 内 容 的 繁 简 程度 ， 主 要 决定 于 批量 的 大 小 、 生 产 要求 和 生产 条 
件 。 一般 包括 下 列 内 容 : 铸造 工艺 图 、 铸 件 〈 毛 坯 ) 图 、 铸 型 装配 图 ( 合 型 图 )、 
艺 卡 及 操作 工艺 规程 。 广 义 地 讲 ， 铸 造 工 艺 装备 的 设计 也 属于 铸造 工艺 设计 的 内 
容 ， 例 如 ， 模 样 图 、 模 板 图 、 世 盒 图 、 砂 箱 图 、 压 铁 图 、 专 用 量具 图 和 样板 图 、 组 
合 下 必 夹 具 图 等 。 

大 量 生产 的 定型 产品 、 特 殊 重 要 的 单 件 生产 的 铸件 等 ， 铸 造 工 艺 设 计 一 般 定 得 
细致 ， 内 容 涉 及 较 多 。 单 件 、 小 批 生产 的 一 般 性 产品 ， 设 计 内 容 可 以 简化 。 在 最 简 
单 的 情况 下 ， 只 绘 铸造 工艺 图 。 

铸造 工艺 设计 所 涉及 的 内 容 和 一 般 设 计 程 序 见 表 7-1。 

表 7-1 铸造 工艺 设计 的 一 般 内 容 和 程序 

























































































































































































项 目 内 容 j 途 及 应 用 范围 设计 程序 
在 零件 图 上 ， 用 标准 (JBAT 2435 一 | 用 二 间 过 庆 认 ， 千 | 1 零件 的 技术 条 件 和 结构 工 

铸 | 1978) 规定 的 红 、 蓝 色 符号 表示 出 ; | 皮 ， 忆 全 等 工艺 装备 | 艺 性 分 析 

造 | 浇注 位 置 和 分 型 面 ， 加 工 余 量 ,铸造 收 | |， Do; | ;Xe 作 属 核 居 | 2 选择 铸造 及 造型 方法 

工 | 缩 率 说明) ， 起 模 鲜 度 ， 模 样 的 反 变 | | 各， 还 是 生产 准备 | ，】 确定 浇注 位 置 和 分 型 面 

艺 | 形 量 ， 分 型 负数 ， 工 艺 补正 量 ， 浇 注 系 | 和 插件 只 收 的 根据 ， 适 | “4) 选用 工艺 参数 

图 | 统 ， 冒 口 ， 内 外 冷 铁 ， 铸 筋 ， 型 世 形 | 用 于 各 种 批量 的 生生 ， | 5) 设计 湾 冒 口 、 冷 铁 和 钳 角 
状 、 数 量 和 芯 头 大 小 竺 5 6) 型 芯 设计 
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( 续 ) 
项 目 内 容 用 途 及 应 用 范围 设计 程序 
反映 铸件 实际 形状 、 尺 寸 和 技术 要 
NA 1) 是 铸件 检验 和 验 
机 求 。 用 标准 规定 符号 和 文字 标注 ， 反 映 收 、 机 械 加 工 夹具 设计 
和 | 内 容 : 加 工 余 量 ， 工 艺 补正 量 ， 不 铸 出 | (所 “| 在 完成 铸 井 工艺 图 的 基础 上 ， 
多 | 的 筷 模 ， 链 件 尺 二 公差， 加工 基准 , 矢 | 。) ;让 于 成 兹 、 大 | 画册 铸件 图 
s 本 帮 L、 
件 材质 牌号 ， 热 处 理 规范 铸件 验收 技 | 重要 的 侍 伯 
术 条 件 等 i 
1) 是 生产 准备 、 合 
型 、 检 验 、 工 艺 调整 和 
敌 | 表示 出 浇注 位 置 ， 分 型 面 ， 型 芯 数 i 人 
装 | 目 ， 固 定 和 下 芯 顺序 ， 浇 注 系统 、 冒 口 a 通常 在 完成 砂 箱 设 计 后 面 出 
加 | 和 冷 铁 布 置 ， 砂 箱 结构 和 尺寸 等 ea 
Se ee 量 生 产 的 重要 件 ， 单 件 
生产 的 重型 件 
铸造 用 于 生产 管理 和 经 济 
涪 明 造型 、 制 世 、 浇 注 、 开 型 、 清 
工艺 | ， 襄 风 造 于、 侧 营 、 注 注 、 下 时、 清理 | 核算 。 依 批 量 大 小 ， 填 | 综合 整个 设计 内 容 
等 工艺 操作 过 程 及 要 求 人 
卡 写 必 要 内 容 











7.4 ”审查 零件 结构 的 铸造 工艺 性 


零件 结构 的 铸造 工艺 性 指 的 是 零件 的 结构 应 符合 铸造 生产 的 要 求 ， 易 于 保证 铸 
件 品质 ， 简 化 铸造 工艺 过 程 和 降低 成 本 。 

一 个 好 的 铸件 结构 需 经 过 四 个 设计 步 又 : 中 功用 设计 ; @@ 依 铸造 经 验 修改 和 简 
化 设计 ; 久 铸 件 材质 的 选择 和 适用 性 ; 考虑 经 济 性 。 而 订单 中 的 图 样 ， 大 都 未 经 
上 述 四 个 设计 步 又 。 因 此 图 样 上 常 存在 各 种 不 符合 铸造 要 求 的 结构 ， 寿 不 进行 链 造 
工艺 性 改进 ， 会 给 甲乙 双方 造成 损失 。 

对 产品 零件 图 进行 审查 、 分 析 有 两 方面 的 作用 : 第 一 ， 审 查 零 件 结构 是 否 符合 
铸造 工艺 的 要 求 。 因 为 有 些 零 件 的 设计 者 往往 只 顾及 零件 的 功用 ， 而 忽视 了 铸造 工 
艺 要 求 。 在 审查 中 如 发 现 结构 设计 有 不 合理 之 处 ， 就 应 与 有 关 方 面 进行 研究 ， 在 保 
证 使 用 要 求 的 前 提 下 予以 改进 。 第 二 ， 在 既定 的 零件 结构 条 件 下 ， 考 虑 铸造 过 程 中 
可 能 出 现 的 主要 缺陷 ,在 工艺 设计 中 采取 措施 予以 防止 。 首 先 应 了 解 常 用 铸造 合金 
铸件 的 结构 特点 〈 见 表 7-2 ) 。 
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表 7-2 常用 铸造 合金 铸件 的 结构 特点 
合金 种 类 性 能 特点 结 构 特 点 




















流动 性 好 , 体 收缩 和 线 收缩 小 ,缺口 敏 | ”可 设计 薄 壁 (但 不 能 太 薄 ,以 防 产 生 白 口 ) 、 形 
感性 小 。 综 合力 学 性 能 低 , 抗 压强 度 比 | 杂 的 铸件 。 铸 件 残 留 应 力 小 , 吸 振 性 好 。 不 宜 设计 
抗 拉 强 度 约 高 3 ~4 倍 。 吸 振 性 好 , 比 钢 | 很 厚 大 的 铸件 , 常 采 用 非 对 称 断面 ,以 充分 利用 其 高 
约 大 10 倍 。 弹 性 模 量 较 低 抗 压强 度 


























灰 铸铁 件 
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涛 件 的 最 小 壁 厚 要 比 灰 铸铁 的 厚 ,不 宜 设计 结 检 
流动 性 差 , 体 收缩 和 线 收缩 都 较 大 。| 个 的 最 小 神 导 要 比 训 舌 忽 的 悍 ， 丰 家 没 计 全 移 
号 全力 学 忻 旺 页 打压 和 拉 扎 强度 相 等 ”| 复杂 的 铸件 。 铸 件 内 应 力 大 , 易 撞 册 变形 ,应 尽量 站 
铸 钢 件 。 | 右 技 全 关 ， 钠 大 让 性 大 ， 低 诬 全 的 直 | 少 热 节点 ,并 创造 顺序 省 国 的 条 件 。 辟 的 连接 加 

区 1 o My o kK yy 
和 不 同 厚度 壁 的 过 渡 自 要 比 铸铁 的 大 。 可 将 复杂 的 


性 能 好 
接 性 能 好 铸件 设计 成 铸 烛 结构 ,以 利于 铸造 
































流动 性 和 线 收缩 与 灰 铸 铁 相 近 , 体 收 















































球 黑人 铸铁 缩 及 形成 内 应 力 倾向 较 灰 铸铁 大 。 易 产 | ”一 般 均 设计 成 均匀 壁 厚 ,尽量 避免 厚实 断面 。 对 
件 3 生 缩 松 和 裂纹 。 强 度 、 塑 性 、 弹 性 模 量 均 | 某 些 厚 大 断面 的 铸件 可 采用 空心 结构 或 带 加 强 筋 的 
比 灰 铸铁 大 , 抗 磨 性 好 , 吸 振 能 力 比 灰 铸 | 结构 





铁 差 


























流动 性 比 灰 铸铁 差 , 体 收缩 大 。 退 火 | ”由 于 铸 态 是 白 口 铸铁 , 故 宜 做 均匀 薄 壁 小 件 ,最 适 


















































可 欠 铸 铁 | 前 很 脆 , 毛 坏 易 损坏 ,综合 力学 性 能 稍 次 | 宜 的 壁 厚 为 5 ~ 16mm。 为 增加 刚性 ,断面 形状 多 设 
件 于 球 量 铸铁 ,冲击 初 度 比 灰 铸 铁 大 3 ~4 | 计 成 工 字形 或 了 字形 。 吕 免 十 字形 断面 ,局 部 凸 出 
信 部 分 应 该 用 盘 条 加 图 








铸造 性 能 类 似 灰 铸铁 ,但 结晶 温度 范 
锡 青铜 和 | 围 大 , 易 产 生 缩 松 。 高 温 性 能 差 , 发 脆 。| ” 壁 不 得 过 厚 。 局 部 凸 出 部 分 应 该 用 较 薄 的 筋 加 


磷 青 铜 件 | 强度 随 断 面 厚度 增加 而 显 若 下降 。 耐 磨 | 强 , 以 防 热 裂 。 铸 件 形状 不 宜 太 复杂 


















































性 好 
元 锡 表 仙 | 流动 性 好 。 收缩 较 大 ,结晶 温度 范 转 
居 黄 钢 件 “| 小 , 易 产生 集中 缩 孔 。 耐 磨 和 出 腐 伺 性 | 类似 铸 钢 件 


好 





铸造 性 能 类 似 铸 钢 , 但 相对 力学 性 能 
铝 合金 件 | 壁 不 能 太 厚 ,其 余 结构 特点 类 似 铸 1 
SH | 不 能 太 厚 ,其 余 结构 特点 类 似 铸 钢 件 




















7. 4. 1 从 避免 缺陷 方面 审查 铸件 结构 


1. 铸件 应 有 合适 的 壁 厚 
(1) 铸件 的 最 小 壁 厚 ”为 了 避免 浇 不 到 、 冷 隔 等 缺陷 ， 和 铸件 不 应 太 薄 。 和 铸件 


的 最 小 允许 壁 厚 和 铸造 合金 的 流动 性 密切 相关 


铸 型 的 热 物 理性 能 匀 
允许 壁 厚 见 表 7-3 。 


(2) 铸件 临界 壁 厚 ”铸件 壁 厚 也 
部 分 唱 粒 粗大 ， 常 出 现 缩 孔 、 缩 松 、 























偏 析 等 缺陷 ， 








件 的 临界 壁 厚 可 按 最 小 壁 厚 的 3 倍 来 考虑 ， 也 可 参照 表 








导致 力学 





159 


合金 成 分 、 浇 注 温度 、 和 铸件 尺 寸 和 


oo 口 了 站 


显著 地 影响 铸件 的 充填 。 在 普通 砂 型 铸造 的 条 件 下 ， 铸 件 最 小 


应 设计 得 太 厚 。 超 过 临界 壁 厚 的 铸件 中 心 
性 能 降低 。 各 


合金 铸 





74。 铸件 壁 厚 应 随 铸 件 尺 

































































寸 增 大 而 相应 增 大 ， 在 适宜 壁 厚 的 条 件 下 ， 即 方便 铸造 又 能 充分 发 挥 材 料 的 力学 性 
能 。 设 计 受 力 铸件 时 ， 不 可 单纯 用 增 厚 的 方法 来 增加 铸件 的 强度 。 
表 7-3 ” 砂 型 铸造 时 铸件 最 小 允许 壁 厚 (单位 : mm) 
铸件 轮廓 尺寸 
合金 种 类 
<200 200 ~400 | 400 ~800 | 800 ~1250 |1250 ~2000| >2000 
碳 素 铸 钢 8 9 11 14 16 ~18 20 
低 合金 钢 8~9 9~10 12 16 20 25 
高 锰 钢 8 ~9 10 12 16 20 25 
不 锈 钢 、 耐 热 钢 8~10 10~12 12~16 16 ~20 20 ~25 一 
灰 铸 铁 3~4 4~5 5~6 6~8 8~10 10~12 
孕育 铸铁 (HT300 以 上 ) 5~6 6~8 8~10 10 ~12 12 ~16 16 ~20 
球墨 铸铁 3~4 4~8 8~10 10 ~12 12 ~14 14~16 
高 磷 铸 铁 2 2 2 = Es 和 
区 二 直 芝 铸件 轮廓 尺寸 
<50 50 ~100 | 100 ~200 | 200 ~400 | 400~600 | 600 ~800 

可 银 铸 铁 2.5~3.5 3~4 3.5~4.5 | 4~5.5 5 ~7 6~8 
铝 合金 3 3 4~5 5~6 6~8 8~10 
黄 铜 6 6 7 7 8 8 
锡 青 铜 3 5 6 7 8 8 
无 锡 青铜 6 6 7 8 8 10 
镁 合金 4 4 5 6 8 10 
锌 合金 3 4 一 一 一 一 





注 : 1. 如 特殊 需要 











小 。 


2. 在 铸件 结构 复杂 


， 在 改善 铸造 条 件 的 情况 下 ， 灰 铸铁 件 的 壁 厚 可 小 于 3mm。3 








合金 流动 性 差 的 情况 下 ， 应 取 上 限 值 。 






































表 7-4 ” 砂 型 铸造 各 种 合金 铸件 的 临界 壁 厚 (单位 : mm) 
铸件 质量 
合金 种 类 与 牌号 

0.1~2.5kg | 2.5~10kg | >10kg 
HT150 8~10 10 ~ 15 20 ~25 
HT200 .HT250 12 ~ 15 12 ~ 15 12 ~18 

HT300 12 ~ 18 15 ~ 18 25 

HT350 15 ~20 15 ~20 25 
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( 续 ) 
铸件 质量 
合金 种 类 与 牌号 
0.1~2.5kg | 2.5~10kg > 10kg 
KTH300—06 .KTH330—08 6~10 10~12 一 
可 银 铸 铁 
KTH350 一 10 .KTH370—12 6~10 10 ~12 二 
QT400—15 .QT450 一 10 10 15 ~20 50 
球墨 铸铁 
QT500—07 .QT600—03 14~18 18 ~20 60 
ZG200 一 400 .ZG230 一 450 18 25 一 
ZG270 一 500 .ZG310 一 570 .ZG340 一 640 15 20 
铝 合 金 6~10 6~12 10~14 
镁 合金 10~14 12~18 ey 
锡 青铜 = 6~8 二 














(3) 和 铸件 内 壁 应 薄 于 外 壁 ” 和 铸件 的 内 壁 和 筋 等 ， 散热 条 件 较 差 ， 应 薄 于 外 壁 ， 
以 使 内 、 外 壁 能 均匀 地 冷却 ， 减 轻 内 应 力 和 防止 裂纹 ， 如 图 7-1 所 示 。 内 、 外 壁 厚 
相差 值 见 表 7-5。 外 壁 模 数 一 般 应 为 内 壁 模 数 的 1.1 ~1.4 售 。 
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ZA 











”BH 
WA 
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2 DS 
<diPx 





a) b) 


图 7-1 阀 体 的 结构 
a) 不 合理 ( 内、 外 壁 厚 相等 ) ”b) 合理 (内 壁 厚度 小 于 外 壁 厚度 ) 








表 7-5 ” 砂 型 铸造 铸件 的 内 外 壁 厚 相差 值 








合金 种 类 铸铁 件 铸 钢 件 铸 铝 件 铸 钢 件 








内 壁 比 外 壁 应 减 薄 (% ) 10 ~20 20 ~30 10 ~20 15 ~20 





注 : 铸件 内 腔 尺寸 大 的 取 下 限 值 。 


(4) 注意 壁 厚 过 渡 和 圆 角 ”不 合理 的 结构 会 造成 铸件 严重 的 应 力 集中 和 收缩 
阻力 ， 常 导致 裂纹 缺陷 。 如 图 72 所 示 的 两 种 铸 钢 件 结构 ， 图 7-2a 所 示 两 壁 交 接 处 
呈 直 角形 , 工 形 接头 圆 角 半径 太 小 ， 应 力 集中 系数 过 大 ， 同 时 铸件 收缩 时 阻力 较 
大 ， 故 在 此 处 经 常 出 现 热 裂 。 图 7-2b 所 示 为 改进 后 的 结构 ， 热 裂 消 除 。 
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铸件 薄 、 厚 壁 的 相 接 〈 见 表 7-6) 、 拐 弯 、 等 厚度 的 壁 与 壁 的 各 种 交接 ， 都 应 
采取 逐渐 过 渡 和 转变 的 形式 ， 并 应 使 用 较 大 的 圆 角 相连 接 ， 避 免 应 力 集中 系数 过 大 
(图 7-3)。 
























































































































































24 目 十 
2.2 
< ~ 
2.0 了 
妆 下 
狼 1 
嫩 1.8 
插 
RR 1.6 
bl 2 
1.4 
12 i 
1.0 
01 03 05 07 09 11 13 
圆 角 半径 7/ 壁 厚 t 
到 72 ”和 铸 钢 件 结构 的 改进 图 7-3 工 形 接头 圆 角 半径 与 应 力 
a) 不 合理 b) 合理 集中 系数 的 关系 〈 铸 钢 ) 
1 一 扭转 载荷 下 应 力 集中 系数 
2 一 拉 伸 载荷 下 应 力 集中 系数 
表 7-6 ” 壁 厚 的 过 渡 形 式 与 尺寸 (单位 : mm) 
示 意 图 壁 厚 比 | 合金 种 类 过 渡 尺寸 
i 1 1 a+b 
多 多 本 | 二 外， | 








人 
DE b<24 | 铸 钢 |a+b|_ ,12~16~20~27~B5~45~60~l80~l110~ 
人 2 


可 银 铸 铁 16 |20 127 135 145 |60 |80 11101150 


非 铁合金 | R | 6 | 8 |10112 115120125130 135 | 40 


铸铁 Lz=4(b -a) 
1 铸 钢 


L=5(b -ao) 







































































(5) 壁 厚 力求 均匀 ,减少 厚 大 部 分 ， 防 止 壁 的 接头 形成 过 大 热 节 ” 薄 厚 不 均 
的 铸件 在 冷却 过 程 中 会 形成 较 大 的 内 应 力 ， 在 热 节 处 易于 造成 缩 孔 、 缩 松 和 热 裂 。 
因此 应 取消 那些 不 必要 的 厚 大 部 分 〈 图 74) ， 防 止 壁 的 接头 处 形成 过 大 热 节 〈 见 
表 7-7、 表 7-8)。 
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2. 利于 补 缩 和 实现 顺序 凝固 

对 于 铸 钢 等 体 收缩 大 的 合金 铸件 ， 易 于 形成 收缩 缺陷 ， 应 仔细 审查 零件 结构 实 
现 顺 序 凝固 的 可 能 性 。 图 7-5 所 示 为 充 型 铸造 的 合金 钢 壳 体 。 如 图 7-5a 所 示 方 案 铸 
出 的 件 ,， 在 4 点 以 下 部 分 ， 因 超出 冒 口 的 补 缩 范围 而 有 缩 松 , 水 压 试验 时 出 现 渗 
漏 ; 如 图 7-5b 所 示 方 案 中 ， 只 在 底部 76mm 范围 内 壁 厚 相等 ， 由 此 向 上 ， 壁 厚 以 
1° ~3° 角 向 上 增 厚 ， 有 利于 顺序 凝固 和 补 缩 ， 和 铸件 品质 良好 。 

此 外 ， 可 锻 铸 铁 、 黄 铜 、 无 锡 青 铜 、 铝 硅 共 品 合金 等 ， 也 是 凝固 体 收缩 大 、 易 


产生 集中 缩 孔 的 合金 ， 应 注意 审查 实现 顺序 凝固 的 可 能 性 。 














































































































二 SN 
全、 
ra 了 
OID en 
a) b) 
图 7-4， 壁 厚 力求 均匀 到 7-5 合金 钢 壳 体 结构 改进 
a) 不 合理 b) 合理 a) 不 合理 b) 合理 
表 7-7 防止 壁 的 接头 处 形成 过 大 热 节 
不 合理 合 理 不 合理 合 理 
YY 形 连 接 形 式 D1 >D, 
> 
> 
LS 
十 字形 连接 形式 
K 形 连接 形式 
CC 
= 
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( 续 ) 
不 合理 合 理 不 合理 合 理 
HH 形 连 接 形式 沉 体 的 接头 连接 形式 1 一 环形 壁 ”2 一 壳 壁 
3 一 筋 4 一 窗口 























表 7-8 铸件 壁 的 连接 形式 与 尺寸 
























































注 : 1. 圆 角 标 准 整数 系列 (mm) 为 1、2、4、6、8、 











100 。 





2. 当 壁 厚 大 于 20mm 时 , R 取 系 数 中 的 下 限 值 。 








/>4c( 铸铁) ;h 宇 5c( 铸 钢 ) 














10、12、16、20、25、30、35、40、50、60、80、 


3 高 碳 钢 和 高 乌 钢 铸件 的 R 值 约 需 增 大 1.3 ~1.5 倍 。 





示意 图 连接 尺寸 示意 图 连接 尺寸 
Ce si 
b=1.25a 0 三 壁 相等 时 
的 | 家 
RI=R+b 
b 
a<b=<2a (Ce 
6 3 2 
(ss)(2) b=a+tc 
R=R+ c~3 人 
/>4c( 铸铁) 
h 宇 5c( 铸 钢 ) 
b>2a 2 
1 1 b 
R= 6 we ) A>( 二 -村 (于 
RR pe 
3 Ba 4>8e( 铸 铁 ) 
/>10c( 铸 钢 ) 
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3， 防止 铸件 撼 曲 变形 

生产 经 验 表 明 : 某 些 壁 厚 均 匀 的 细 长 形 铸件 ， 较 大 的 平板 形 铸件 ， 以 及 壁 厚 不 
均 的 长 形 箱 体 件 ， 如 机 床 床 身 等 ， 会 产生 攻 曲 变形 。 前 两 种 铸件 发 生变 形 的 主要 原 
因 是 结构 刚度 差 ， 和 铸件 各 面 冷 却 条 件 的 差别 引起 的 内 应 力 并 不 大 ,但 却 使 铸件 显著 
普 曲 变形 ; 后 者 变形 原因 是 壁 厚 相差 惹 殊 ， 冷 却 过 程 中 引起 较 大 的 内 应 力 ， 造 成 铸 
件 变形 。 可 通过 改进 铸件 结构 ， 和 铸件 热处理 时 矫正 ， 塑 性 铸件 进行 机 械 矫 正和 采用 
反 变形 模样 等 措施 予以 解决 。 图 7-6 所 示 为 防止 变形 的 铸件 结构 。 


< 一 一 > 四 上 记 |] 塘 禾 






































0 E 
czzxmzzm 
a) b) 








多 7-6 ”防止 变形 的 铸件 结构 
a) 不 合理 b) 合理 











4. 避免 浇注 位 置 上 有 水 平 的 大 平面 结构 

在 浇注 时 ， 如 有 果 型 腔 内 有 较 大 的 水 平面 存在 ， 当 金属 液 上 升 到 该 位 置 时 ， 由 于 
断面 突然 扩大 ， 金 属 液 面 上 升 速 度 变 得 非常 小 ， 灼 热 的 金属 液 面 较 长 时 间 地 近 距 离 
供 烤 顶 面 型 壁 ， 极 易 造 成 夹 砂 、 鲨 孔 、 砂 孔 或 浇 不 到 等 缺陷 。 

应 尽 可 能 把 水 平 壁 改进 为 稍 带 倾斜 的 壁 或 曲面 壁 (图 777)， 或 者 用 筋 消 除 大 
平面 结构 (图 7-8)。 



































图 7-7 “避免 水 平 壁 的 铸件 结构 图 7-8 ”在 大 平面 上 设置 矮 筋 消 除 夹 砂 
a) 不 合理 b) 合理 a) 4 面容 易 产 生 夹 砂 b) 不 易 产生 夹 砂 






































7.4.2 从 简化 工艺 方面 改进 零件 结构 


(1) 改进 妨碍 起 模 的 上 号 台 、 凸 缘 和 筋 板 的 结构 ”铸件 侧 壁 上 的 凸 全 〈 搭 子 ) 、 
凸 缘 和 筋 板 等 党 妨碍 起 模 。 为 此 ， 机 融 造 型 中 不 得 不 增加 型 芯 ; 手工 造型 中 也 不 得 
不 把 这 些 妨碍 起 模 的 凸 台 、 凸 缘 、 筋 板 等 制 成 活动 模样 ( 活 块 )。 无 论 哪 种 情况 ， 
都 增加 造型 〈 制 芯 ) 和 模具 制造 的 工作 量 。 如 能 改进 结构 ， 就 可 避免 这 些 缺 点 。 
图 7-9 所 示 为 妨碍 起 模 的 凸 台 〈 搭 子 ) 的 改进 。 


一 一 一 。 | 


a) b) 


图 7-9 ”妨碍 起 模 的 凸 台 〈 搭 子 ) 的 改进 
a) 不 合理 b) 合理 
































(2) 取消 铸件 外 表面 侧 凹 ”铸件 外 侧 壁 上 有 凹 人 部 分 必然 妨碍 起 模 ， 需 要 增 
加 型 芯 才 能 形成 铸件 形状 。 只 要 稍 加 改进 ， 即 可 避免 上 四 入 部 分 。 如 图 7-10 所 示 。 
































图 7-10 ”人 带 有 外 表面 侧 止 的 铸件 结构 之 改进 
a) 不 合理 pb) 合理 


(3) 改进 铸件 内 、 外 结构 以 减少 型 芯 ” 铸件 内 腔 的 筋 条 、 凸 台 和 凸 缘 的 结构 
欠 妥 ， 常 是 造成 型 芯 多 、 工 艺 复杂 的 重要 原因 。 图 7-11a 所 示 为 原 设 计 的 壳 体 结 
构 ， 由 于 内 腔 两 条 筋 板 呈 120? 分 布 ， 铸 造 时 需要 六 个 型 芯 ， 工 艺 复杂 ， 成 本 很 高 ; 
图 7-11b 所 示 为 改进 后 的 结构 和 和 铸造 工艺 方案 。 把 筋 板 由 两 条 改 为 三 条 、 呈 90° 分 
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布 ， 外壁 是 台 形状 相应 改进 ， 只 需要 三 个 型 芯 即 可 ， 工艺、 工装 都 大 为 简化 ， 和 铸件 
成 本 降低 。 图 7-12 所 示 为 铸件 外 部 结构 改进 以 减少 型 芯 的 实例 。 














b ) 


图 7-11 铸件 内 腔 结 构 的 改进 以 减少 型 世 
a) 不 合理 b) 合理 











(SY FI 
"4 lp 
| = 
bd pee 
a) b) 








图 7-12 ”铸件 外 部 结构 的 改进 以 减少 型 世 
a) 不 合理 b) 合理 
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(4) 减少 和 简化 分 型 面 ” 如 图 7-13a 所 示 结 构 的 铸件 必须 采用 不 平分 型 面 ， 增 
加 了 制造 模样 和 模板 的 工作 量 ; 改进 后 〈 图 7-13b) ， 则 可 用 平 直 的 分 型 面 进行 造 


型 。 














a) b) 
图 7-13 摇 辟 铸件 的 结构 
a) 要 用 曲面 分 型 的 结构 b) 分 型 面 为 平面 的 结构 
(5) 有 利于 型 芯 的 固定 和 排 气 ”图 7-14a 所 示 为 撑 架 铸件 的 原 结构 。2 号 型 世 
时 悬臂 式 , 需 用 忌 撑 固定 ; 改进 后 ， 惹 臂 型 蕊 2 和 型 世 1 连 成 一 体 ， 合 并 成 一 个 型 
芯 ， 取 消 了 芯 撑 〈 图 7-14b ) 。 薄 壁 件 和 承受 气压 或 液压 的 铸件 ， 不 希望 使 用 忆 撑 。 
若 无 法 更 改 结构 时 ， 可 在 铸件 上 增加 工艺 孔 ， 这 样 就 增加 了 世 头 支撑 点 。 铸 件 的 工 































































































图 7-14 撑 架 结构 的 改进 
a) 不 合理 b) 合理 





(6) 减少 清理 铸件 的 工作 量 ， 铸 件 清 理 包括 : 清除 表面 粘 砂 、 内 部 残留 型 世 ， 
去 除 浇注 系统 、 冒 口 和 飞 翅 等 操作 。 这 些 操 作 劳 动量 大 且 环 境 恶 劣 。 和 铸件 结构 设计 
应 注意 减轻 清理 的 工作 量 。 如 图 7-15 所 示 的 铸 钢 箱 体 ， 结 构 改 进 后 可 减少 切割 冒 
口 的 困难 。 

(7) 简化 模具 的 制造 单 件 、 小 批 生 产 中 ， 模 样 和 芯 盒 的 费用 占 铸 件 成 本 的 
很 大 比例 。 为 节约 模具 制造 工时 和 材料 ， 铸 件 应 设计 成 规则 的 、 容 易 加 工 的 形状 。 
图 7-16 所 示 为 一 闪 体 ， 原 设计 为 非 对 称 结构 〈 实 线 所 示 ) ， 模 样 和 世 盒 难于 制造 ; 
改进 后 〈 双 点 画 线 所 示 ) 呈 对 称 结构 ， 可 采用 刊 板 造型 法 生产 ， 大 大 减少 了 模具 
制造 的 费用 。 


























图 7-15 ”和 铸 钢 箱 体 结构 的 改进 图 7-16 阀 体 结构 的 改进 
不 合理 也 合理 a) 不 合理 b) 合理 


(8) 大 型 复杂 件 的 分 体 铸造 和 简单 小 件 的 联合 铸造 “有些 大 而 复杂 的 铸件 可 
考虑 分 成 几 个 简单 的 铸件 ， 铸 造 后 再 用 焊接 方法 或 用 螺栓 将 其 连接 起 来 。 这 种 方法 
常 能 简化 铸造 过 程 ， 使 本 来 受 工厂 条件 限制 无 法 生产 的 大 型 铸件 成 为 可 能 。 例 如 ， 
在 我 国生 产 第 一 台 12000t 水 压 机 的 过 程 中 ， 采 用 铸 焊 结构 成 功 地 做 出 长 17960mm、 
直径 1000mm、 厚 300mm 的 立柱 〈 每 根 80t) 等 铸件 。 图 7-17 所 示 为 铸铁 床 身 的 分 
体 铸 造 结构 ， 图 7-18 所 示 为 轧钢 机 机 架 的 铸 焊 结构 (2551) 。 






































图 7-17 “分 体 铸造 的 床 身 结构 到 7-18 ”和 铸 焊 结构 的 轧钢 机 机 架 
a) 整体 方案 b) 分 体 方案 











与 分 体 铸 造 相 反 ， 一 些 很 小 的 零件 ， 如 小 轴 套 等 ， 常 可 把 许多 小 件 毛 坯 连接 成 
为 一 个 较 长 的 大 铸件 ， 这 对 铸造 和 机 械 加 工 都 方便 ， 这 种 方法 称 为 联合 铸造 。 





第 8 章 铸造 工 乙 万 案 的 确定 


砂 型 铸造 工艺 方案 通常 包括 下 列 内 容 : 造型 、 制 芯 方法 和 铸 型 种 类 的 选择 ， 淡 
注 位 置 、 分 型 面 的 确定 等 。 


8. 1 造型 、 制 心 方法 的 选择 








8. 1.1 选用 原则 


1. 优先 采用 湿 型 

从 成 本 、 环 保 、 生 产 率 考虑 ， 湿 型 最 有 优势 ， 全 世界 约 70% 的 铸件 是 用 砂 型 
生产 的 ， 湿 型 占 大 多 数 。 只 有 用 湿 型 不 能 满足 要 求 时 ， 才 考虑 用 其 他 造型 方法 ， 如 
自 硬 树脂 砂 型 ( 芯 ) 、 水 玻璃 砂 型 等 。 

注意 以 下 几 种 情况 : 

(1) 铸件 过 高 ”金属 静 压 力 超过 湿 型 的 抗 压强 度 时 ， 应 考虑 使 用 自 硬 砂 型 等 。 
对 铸件 要 具体 分 析 : 如 果 和 铸件 壁 薄 ， 虽 然 铸件 很 高 大 ， 但 出 现 胀 砂 、 粘 砂 、 跑 火 的 
倾向 小 ， 可 以 把 此 限制 适当 放宽 。 因 为 在 浇注 结束 前 ， 金 属 静 压 力 尚 未 达到 最 高 值 
时 ， 和 铸件 下 部 表面 上 已 凝结 一 层 金属 克 。 此 外 ， 采 用 优质 钠 膨 润 土 型 砂 或 活化 膨 润 
土 型 砂 ， 其 砂 型 湿 压 强度 较 高 ， 为 铸造 较 高 大 的 铸件 创造 了 条 件 。 

(2) 浇注 位 置 上 铸件 有 较 大 水 平面 ”用 湿 型 容易 引起 夹 砂 缺陷 ， 应 考虑 使 用 
其 他 砂 型 。 

(3) 造型 过 程 长 或 需 长 时 间 等 待 浇注 的 砂 型 不 宜 用 湿 型 ”例如 ， 在 和 钴 件 复杂 、 
型 芯 多 、 下 芯 时 间 长 且 铸 件 尺寸 大 等 条 件 下 ， 湿 型 放置 过 久 会 风干 ， 使 表面 强度 降 
低 ， 易 出 现 冲 砂 缺 陷 。 因 此 ， 湿 型 一 般 应 在 当天 浇注 。 如 需 次 日 浇注 ， 应 将 造 好 的 
上 、 下 半 型 空 合 型 ， 防 止 水 分 散失 ， 于 次 日 浇注 前 开 型 、 下 芯 ， 再 合 型 浇注 。 更 长 
的 过 程 应 考虑 用 其 他 砂 型 。 

(4) 型 内 放置 冷 铁 多 “应 避免 使 用 湿 型 。 如 果 湿 型 内 有 冷 铁 时 ， 冷 铁 应 事先 
预 热 ， 放 入 型 内 要 及 时 合 型 浇注 ， 以 免 冷 铁 生 锈 或 变 冷 而 凝结 “水 球 ” ,浇注 后 引 
起 气孔 缺陷 。 

认为 湿 型 不 可 靠 时 ， 可 考虑 使 用 表 王 砂 型 ， 即 砂 型 只 进行 表面 烘 干 ， 根 据 铸件 
大 小 及 壁 厚 ， 烘 干 深度 在 15 ~80mm。 它 具有 湿 型 的 许多 优点 ， 而 在 性 能 上 却 比 湿 
型 好 ,减少 了 气孔 、 冲 砂 、 胀 砂 、 夹 砂 的 倾向 。 多 用 于 手工 或 机 器 造型 的 中 大 
件 。 
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对 于 大 型 铸件 ， 可 以 应 用 树脂 自 硬 砂 型 、 水 玻璃 砂 型 。 用 树脂 自 硬 砂 型 可 以 获 
得 尺寸 精确 、 表 面 光洁 的 铸件 ， 但 成 本 较 高 。 

2. 造型 、 制 芯 方法 应 和 生产 批量 相 适应 

大 量 生产 的 产品 应 采用 技术 先进 的 造型 、 制 芯 方法 。 老 式 的 震 击 式 或 震 压 式 千 
型 机 生产 线 生产 率 不 够 高 ， 工 人 劳动 强度 大 ， 噪 声 大 ， 不 适应 大 量 生产 的 要 求 ， 应 
逐步 加 以 改造 。 对 于 小 型 铸件 ， 可 以 采用 水 平分 型 或 垂直 分 型 的 无 箱 高 压 造型 生产 
线 、 实 型 造型 线 ， 生 产 效率 又 高 ， 占 地 面积 也 少 ;对 于 中 件 可 选用 各 种 有 箱 高 压 、 
静 压 造型 生产 线 、 气 冲 造 型 线 。 为 适应 快速 、 高 精度 造型 生产 线 的 要 求 ， 制 芯 可 先 
用 : 冷 芯 盒 、 热 芯 盒 及 过 芯 等 制 芯 方法 。 

中 等 批量 的 大 型 铸件 可 以 考虑 应 用 树脂 自 硬 砂 造型 和 制 芯 、 抛 砂 造型 等 。 

单 件 小 批 生 产 的 重型 铸件 ， 手 工 造型 仍 是 重要 的 方法 ， 手 工 造型 能 适应 各 种 
复杂 的 要 求 ， 比 较 灵活 ， 不 要 求 很 多 工艺 装备 。 可 以 应 用 水 玻璃 砂 型 、VRH 
(真空 置换 硬化 ) 法 水 玻璃 砂 型 、 有 机 酯 水 玻璃 自 硬 砂 型 、 粘 土 干 型 、 树 脂 自 硬 
砂 型 及 水 泥 砂 型 等 ， 对 于 单 件 生产 的 重型 铸件 ， 采 用 地 坑 造型 法 成 本 低 ， 投 产 
快 。 批 量 生产 或 长 期 生产 的 定型 产品 采用 多 箱 造型 、 劈 箱 造型 法 比较 适宜 。 虽 然 
模具 、 砂 箱 等 开始 投资 高 ， 但 可 从 节约 造型 工时 、 提 高 产品 质量 方面 得 到 补 
偿 。 

3. 造型 方法 应 适合 工厂 条 件 

如 有 的 工厂 生产 大 型 机 床 床 身 等 铸件 ， 采 用 组 芯 造 型 法 。 着 重 考虑 设计 、 制 千 
芯 盒 的 通用 化 问题 ， 不 制作 模样 和 砂 箱 ， 在 地 坑 中 组 芯 ， 而 另外 的 工厂 则 采用 砂 箱 
造型 法 ， 制 作 模样 。 不 同 的 工厂 生产 条 件 、 生 产 习惯 、 所 积累 的 经 验 各 不 一 样 。 如 
果 车 间 内 起 重 机 的 吨位 小 、 烘 干 炉 也 小 ， 在 需要 制作 大 件 时 ， 用 组 芯 造型 法 是 行 之 
有 效 的 。 

每 个 铸造 工厂 只 有 很 少 的 几 种 造型 、 制 芯 方法 ， 所 选择 的 方法 应 切合 现场 实际 
条 件 。 

4. 要 兼顾 铸件 的 精度 要 求 和 成 本 

各 种 造型 、 制 芯 方 法 所 获得 的 铸件 精度 不 同 ， 初 投资 和 生产 率 也 不 一 致 ， 最 终 
的 经 济 效益 也 有 差异 。 因 此 ， 要 做 到 多 、 快 、 好 、 省 ， 就 应 当 兼 顾 到 各 个 方面 。 应 
对 所 选用 的 造型 方法 进行 初步 的 成 本 估算 ， 以 确定 经 济 效益 高 又 能 保证 铸件 要 求 的 
造型 、 制 芯 方法 。 

8. 1.2 造型 方法 种 类 及 特点 

1. 按 铸 型 种 类 分 类 (参见 第 一 篇 表 1-1) 。 

2. 按 砂 型 紧 实 成 型 方式 分 类 

按 砂 型 紧 实 成 型 方式 可 分 为 手工 造型 和 机 器 造型 两 大 类 。 

(1) 手工 造型 见 表 8-1。 
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表 8-1 手工 造型 分 类 表 




















































































































造型 方法 主要 特点 应 用 情况 
组 臣 造型 | 。 铸 型 由 型 芯 组 成 ,可 在 砂 箱 、 地 坑 中 或 用 夹具 组 装 | ， 用 于 单 件 或 成 批 生产 结构 复杂 的 铸件 
脱 箱 造型 | ”造型 后 取 走 砂 箱 。 在 无 箱 或 加 套 箱 的 条 件 下 浇注 | ， 用 于 大 量 成 批 或 单 件 生产 的 小 件 
砂 箱 造型 | 在 砂 箱 内 造型 ,操作 方便 ,劳动 量 较 小 大 ,中 ,小 铸件 ,大 量 成 批 和 单 件 生产 
用 专制 的 乔 板 刊 制 ,可 节省 制造 模样 的 材料 和 工 
rg 二 单 件 外形 简 单 的 人 
| 版 摊 黑 操作 麻烦 ,生产 率 低 2 
在 地 坑 中 造型 ,不 用 砂 箱 或 只 用 一 个 盖 箱 。 操 作 
地 坑 造 型 用 于 单 件 生产 的 大 、 中 型 匀 
ee | eh 单 件 生产 的 大 ,中 型 铸件 








(2) 机 器 造型 ” 湿 型 机 器 造型 按 其 成 型 机 理 分 类 ， 参 见 第 一 篇 表 1-3。 

(3) 自 硬 树脂 砂 造型 、 制 芯 ”典型 的 配方 、 优 缺点 和 适用 范围 参见 第 一 篇 表 
1-0。 

(4) 水 玻璃 砂 造 型 、 制 芯 ”水 玻璃 资源 丰富 、 价 格 便宜 、 无 毒 无 味 ， 在 混 砂 、 
造型 、 浇 注 和 落 砂 过 程 中 无 有 毒气 体 析 出 ， 可 用 多 种 方法 使 型 砂 硬化 : C0, 法 、 
VRH 法 、 酯 硬化 法 、 微 波 法 、 烘 干 法 、 粉 末 硬 化 剂 法 ( 如 硅 铁 粉 ， 赤 泥 粉 ) 等 。 
三 种 应 用 广泛 的 典型 配方 、 优 缺点 和 适用 范围 参见 第 一 篇 表 1-7。 

8.1.3 制 心 方法 的 选择 

总 体 上 可 分 为 手工 制 芯 和 机 器 制 芯 ; 制 芯 方 法 还 可 分 为 用 世 盒 制 芯 和 非 忌 盒 制 

芯 。 机 器 制 芯 一 般 都 用 忆 盒 制 芯 。 手 工 制 芯 方 法 的 特点 及 应 用 情况 ， 见 表 8-2。 机 


器 制 芯 的 各 种 方法 见 表 8-3 。 依 型 芯 固 化 特点 分 类 的 制 芯 方 法 见 表 8-4。 
表 8-2 手工 制 芯 的 各 种 方法 、 特 点 及 应 用 范围 





















































制 芯 方法 主要 特点 适用 范围 
a 用 芯 盒 内 表面 形成 型 茧 的 形状 ,型 芯 尺 寸 准 确 ,可 | ”各 种 形状 .尺寸 和 批量 的 型 芯 均 可 采 


























世 盒 制 芯 es 
制造 小 而 复杂 的 型 芯 用 

















































































































于 单 件 .小 批 生产 ,形状 简单 或 回转 
刊 板 制 世 | ”与 乔 板 造型 相似 Re 简 § 
体型 芯 
以 砂 型 为 “ 芯 盒 ”, 制 芯 后 手工 在 型 世 表 面 减 去 铸 
减 皮 制 芯 用 于 单 件 生 F 
减 度 制 蕊 | 件 璧 厚 的 砂 导 单 件 生产 
表 8-3 机 器 制 芯 的 各 种 方法 
制 芯 方法 主要 特点 适用 范围 
震 实 式 及 翻 台 | 。 靠 震 击 紧 实 芯 砂 。 这 种 机 器 应 用 较 普遍 ,噪声 大 ,生产 | 适用 于 制造 不 填 焦炭 块 的 
震 实 式 率 低 ,对 厂房 基础 要 求 高 中 大 型 芯 的 成 批 , 大 量 生产 
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( 续 ) 
制 芯 方 法 主要 特点 适用 范围 
入 天 不 实 式 。 | 在 微 震 的 同时 加 压 紧 实 芯 砂 。 生 产 率 较 高 ,但 机 器 结 | 可 用 于 制造 辣 士 芯 砂 、 合 有 
”| 构 复 杂 , 仍 有 噪声 砂 .桐油 砂 的 型 区 
利用 机 械 传动 ,将 芯 砂 从 成 型 管 连续 挤 压 出 而 制造 型 | 
挤 压 式 ( 螺 用 于 大 量 生产 的 断面 形状 、 
se (| 六 。 曙 旋 挤 压 式 是 根据 模 孔 大 小 ,调节 曝 旋 推 示 器 的 速 na 
度 来 控制 型 芯 的 紧 实 度 ,其 生产 率 -一 般 为 150 ~300m/h | 全” 党 3 
将 混 制 好 的 芯 砂 以 一 定 的 压力 射 人 芯 盒 内 ,通过 化 学 
或 物理 作用 ,使 世 砂 快速 在 世 盒 内 固化 ,硬化 后 取出 ,得 
用 于 成 批 , 大 量 生产 中 、 小 型 
射 芯 式 到 表面 光洁 ` 尺 十 精确 ,强度 高 的 型 芯 。 操 作 方便 ,生产 | 条 单 直 复杂 We 和 
日 
率 高 ,易于 机 械 化 。 主 要 有 热 芯 盒 制 芯 . 冷 芯 盒 制 芯 和 基 
膜 砂 制 芯 











表 8-4 依 型 芯 固 化 特点 分 类 的 制 芯 方法 




































































































































































固化 特点 制 芯 方法 固化 方法 适用 范围 
手工 制 芯 
机 器 震 击 制 芯 
于 卫生 | 十 灶 十 黄 少 、 合 已 
访 语 于 芋 机 训 可 用 制造 粘 士 芯 型 脂 
盒 外 固化 用 烘 干 法 ,微波 法 砂 、 桐 油 砂 等 烘 干 固化 的 ,各 种 
挤 压制 忆 批量 生产 的 大 .中 小 型 型 芯 
震 压 制 心 
射 ( 吹 ) 砂 制 芯 
热 芯 盒 法 电 煤气 .天然 气 加 热 芯 | ”成 批 , 大 量 生产 的 中 、 小 型 型 
履 膜 砂 法 盒 芯 
三 乙 胺 法 
甲酸 甲 酯 法 | 
盒 内 固化 | ” 冷 世 盒 法 Sh 大 量 生产 的 中 、 小 型 型 芒 
DU, DA 
C0, 法 
烙 结 剂 和 固化 剂 间 的 化 | ” 单 件 .成 批 生产 的 大 、 中 、 小 
硬 砂 法 (手工 .机 器 ) 制 芯 
ek Ws 学 反应 使 型 芯 自 行 固化 “| 型 型 芯 
不 固化 | ”手工 .机 器 制造 湿 型 芯 直 接 浇 注 (不 烘 干 ) 中 .小 型 简单 型 芯 
8. 2 ”浇注 位 置 的 确定 
8.2.1 浇注 位 置 的 定义 
浇注 位 置 是 指 浇注 时 铸件 在 型 内 所 处 的 状态 (姿态) 和 位 置 。 也 就 是 俗话 说 
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的 : 哪个 部 位 在 上 或 在 下 ， 哪 个 面 朝 上 、 呈 侧 立 状态 ,或 朝 下 。 

众所周知 ， 浇 注 时 ， 朝 下 的 铸件 表面 就 比较 光洁 、 干 净 ; 而 旨 上 的 表面 ， 容 易 
有 砂 孔 、 漆 孔 、 夹 砂 等 缺陷 ， 粗 糙 度 值 高 ; 铸件 下 部 的 金属 液 在 凝固 时 ， 受 到 上 部 
属 液压 力作 用 和 补 缩 ， 比 较 致密 ， 力 学 性 能 容易 得 到 保证 。 因 此 ， 浇 注 位 置 的 确 
是 工艺 设计 中 的 重要 环 入 。 它 关系 到 铸件 的 内 在 品质 、 狩 件 的 尺寸 精度 及 造型 工 
过 程 的 难 易 ， 因 此 需 制定 出 几 种 方案 加 以 分 析 、 对 比 ， 择 优选 用 。 浇 注 位置 与 造 
4〈 合 型 ) 位 置 、 适 件 冷 却 位 置 可 以 不 同 。 生 产 中 常 以 浇注 时 分 型 面 是 处 于 水 平 、 
E 直 或 倾斜 位 置 ， 分 别称 为 水 平 浇注 、 垂 直 浇 注 或 倾斜 浇注 ， 但 这 不 代表 和 链 件 的 浇 
注 位 置 的 涵义 。 

浇注 位 置 一 般 于 选择 造型 方法 之 后 确定 。 根 据 合金 种 类 、 和 铸件 结构 和 技术 要 
求 ， 结 合 选 定 的 造型 方法 ， 先 确定 出 铸件 上 品质 要 求 高 的 部 位 (如 重要 加 工 面 、 
受 力 较 大 的 部 位 、 承 受 压 力 的 部 位 等 ) ， 结 合生 产 条 件 估 计 主 要 废品 倾向 和 容易 发 
生 缺 陷 的 部 位 〈 如 厚 大 部 位 容易 出 现 收缩 缺陷 ; 大 平面 上 容易 产生 夹 砂 结 姜 ; 薄 
壁 部 位 容易 发 生 浇 不 到 、 冷 隔 ; 薄 厚 相差 悬殊 的 部 位 应 力 集中 ， 容 易 发 生 裂纹 
等 ) 。 这 样 在 确定 浇注 位 置 时 ， 就 应 使 重要 部 位 处 于 有 利 的 状态 ， 并 针对 容易 出 现 
的 缺陷 ， 采 取 相 应 的 工艺 措施 予以 防止 。 

应 指出 ， 确 定 浇 注 位 置 在 很 大 程度 上 着 眼 于 控制 铸件 的 凝固 。 实 现 顺序 ( 定 
向 ) 凝固 的 铸件 ， 可 消除 缩 孔 、 缩 松 ， 保 证 获得 致密 的 铸件 ， 在 这 种 条 件 下 ， 淡 
注 位 置 的 确定 应 有 利于 安放 冒 口 ; 实现 同时 凝固 的 铸件 ， 内 应 力 小 ， 变 形 小 ， 金 相 
组 织 比较 均匀 一 致 ， 不 用 或 很 少 采用 冒 口 ， 节 约 金属 ， 减 小 热 裂 倾向 ， 但 铸件 内 部 
可 能 有 缩 孔 或 轴线 缩 松 存在 ， 因 此 多 应 用 于 薄 壁 铸件 或 内 部 出 现 轻微 轴线 缩 松 不 影 
响 使 用 的 情况 下 。 这 时 ， 如 果 铸 件 有 局 部 厚 大 部 位 ， 可 置 于 浇注 位 置 的 底部 ， 利 用 
冷 铁 或 其 他 激 冷 措施 ， 实 现 同时 凝固 。 灰 铸铁 、 球 墨 铸铁 件 可 利用 共 品 体积 膨胀 来 
消除 收缩 缺陷 ， 因 此 ， 可 不 遵循 顺序 凝固 条 件 而 获得 健全 铸件 。 


8.2.2 ”确定 浇注 位 置 的 基本 原则 


1. 浇注 位 置 应 有 利于 所 确定 的 凝固 顺序 

对 于 体 收缩 较 大 的 合金 ， 浇 注 位 置 应 尽量 满足 顺序 凝固 的 原则 。 和 铸件 厚 大 部 分 
一 般 应 置 于 浇注 位 置 上 方 ， 以 利于 设置 冒 口 补 缩 。 双 排 链 轮 铸 钢 件 的 正确 浇注 位 置 
如 图 8-1 所 示 。 

2. 铸件 的 重要 部 位 应 尽量 置 于 下 部 

铸件 下 部 金属 液 在 上 部 金属 液 的 静 压 力作 用 下 凝固 并 得 到 补 缩 ， 组 织 致 密 。 各 
种 机 床 床 身 的 导轨 是 关键 部 位 ， 表 面 不 允许 有 砂 眼 、 气 孔 、 酒 孔 、 裂 纹 和 缩 松 等 缺 
陷 ， 而 且 要 求 组 织 致 密 、 均 匀 ， 以 保证 硬度 值 在 规定 范围 内 。 因 此 ， 尽 管 导 轨 面 比 
较 厚 大 ， 对 于 灰 铸 铁 件 而 言 ， 床 身 的 最 佳 浇注 位 置 是 导轨 面 朝 下 ， 如 图 8-2 所 
不 。o 
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图 8-1 ” 双 排 链 轮 铸 钢 件 的 正确 浇注 位 置 图 8-2 ”铸铁 床 身 的 正确 浇注 位 置 

















3. 重要 加 工 面 应 朝 下 或 呈 直 立 状态 

经 验 表 明 ， 和 气孔、 非 金属 夹杂 物 等 缺陷 多 出 现在 胃 上 的 表面 ， 而 朝 下 的 表面 或 
侧 立 表面 通常 比较 光洁 ， 出 现 缺 陷 的 可 能 性 小 。 个 别 加 工 表面 必须 朝 上 时 ， 应 适当 
放大 加 工 余 量 ， 以 保证 加 工 后 不 出 现 缺 陷 。 铸 铁 锥 齿轮 的 轮 齿 是 重要 加 工 面 和 使 用 
面 ， 应 将 其 朝 下 以 保证 组 织 致 密 ， 防 止 产生 铸造 缺陷 ， 图 8-3 所 示 是 浇注 位 置 的 两 
种 方案 。 铸 钢 红 简 和 卷 简 等 圆 简 形 铸件 的 重要 表面 是 内 、 外 圆柱 面 ， 要 求 加 工 后 金 
相 组 织 均 匀 、 无 缺陷 ， 其 最 优 浇 注 位 置 应 是 内 、 外 圆柱 面 呈 直立 状态 (图 8-4) 。 










































































上 
下 
ft 
I 
a) b) 
图 8-3 锥 齿轮 铸铁 件 的 浇注 位 置 图 84 起 重 机 卷 简 的 浇注 位 置 
a) 不 合理 b) 合理 a) 不 合理 b) 合理 


4. 使 铸件 的 大 平面 朝 下 ， 避 免 来 砂 结 疤 类 缺陷 

对 于 大 的 平板 类 铸件， 可 采用 倾斜 浇注 ， 以 便 增 大 金属 液 面 的 上 升 速度 ， 防 止 
夹 砂 结 疤 类 缺陷 (图 8-5、 图 8-6)。 倾 斜 浇 注 时 ， 依 砂 箱 大 小 ，# 值 一 般 控 制 在 
200 ~400mm 范围 内 。 
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图 8-5 ”具有 大 平面 的 铸件 正确 的 浇注 位 置 图 8-6 大 平板 类 铸件 的 倾斜 浇注 


5. 应 保证 铸件 能 充满 
对 具有 局 部 薄 壁 的 铸件 ， 应 把 薄 壁 部 分 放 在 内 浇 道 以 下 或 置 于 狩 型 的 下 部 ， 以 
免 出 现 浇 不 到 、 冷 隔 等 缺陷 。 图 8-7 所 示 为 曲轴 箱 的 浇注 位 置 。 








图 8-7 ”曲轴 箱 的 浇注 位 置 
a) 不 正确 b) 正 有 























6 避免 用 吊 砂 、 吊 芯 或 悬臂 式 型 芯 ， 以 便于 下 芯 、 合 型 及 检验 

经 验 表 明 ， 帅 人 砂 在 合 型 、 浇 注 时 容易 塌 箱 。 在 上 半 型 上 安放 帅 芯 很 不 方便 。 最 
臂 型 芯 不 稳固 ， 在 金属 液 译 力作 用 下 易 俩 和 斜 ， 故 应 尽力 避免 。 此 外 ， 要 照顾 到 下 
蕊 、 合 型 和 检验 的 方便 (图 8-8)， 并 且 应 有 利于 型 芯 的 定位 和 稳固 支撑 ， 排 气 通 
畅 (图 8239)。 


















































图 8-8 便于 合 型 的 浇注 位 置 
a) 不 合理 b) 合理 























176 
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a) b) 


图 8-9 ”避免 用 悬臂 式 型 起 的 浇注 位 置 
a) 不 合理 b) 合理 
































7. 应 使 合 型 位 置 、 浇 注 位 置 和 铸件 冷却 位 置 相 一 致 

这 样 可 避免 再 次 翻转 铸 型 。 翻 转 铸 型 不 仅 劳动 量 大 ， 而 且 易 引起 型 芯 移 动 、 掉 
砂 、 甚 至 跑 火 等 缺陷 。 

只 在 个 别 情况 下 ， 如 单 件 、 小 批 生 产 较 大 的 球墨 铸铁 曲轴 时 ， 为 了 造型 方便 
和 加 强 冒 口 的 补 缩 效果 ， 常 采用 甲 浇 竖 冷 方案 。 于 浇注 后 将 铸 型 竖立 起 来 ， 让 时 
口 在 最 上 端 进行 补 缩 。 当 浇注 位 置 和 冷却 位 置 不 一 致 时 ， 应 在 铸造 工艺 图 上 注 
明 。 

此 外 ， 应 注意 浇注 位 置 、 冷 却 位 置 与 生产 批量 密切 相关 。 同 一 个 铸件 ， 例 如 ， 
球墨 铸铁 曲轴 ， 在 单 件 小 批 生产 的 条 件 下 ， 采 用 卧 北 、 坚 冷 是 合理 的 。 而 当 大 批量 
生产 时 ， 则 应 采用 造型 、 合 型 、 浇 注 和 冷却 位 置 相 一 致 的 围 浇 、 转 冷 方 案 。 


8. 3 ”分 型 面 的 选择 




















8. 3. 1 分 型 面 的 定义 


分 型 面 是 指 两 半 铸 型 相互 接触 的 表面 。 除 了 地 面 软 床 造型 、 明 浇 的 小 件 和 实 型 
铸造 法 以 外 ， 都 要 选择 分 型 面 。 

分 型 面 一 般 在 确定 浇注 位 置 后 再 选择 。 但 分 析 各 种 分 型 面 的 优 劣 之 后 ， 可 能 重 
新 调整 浇注 位 置 。 当 浇注 位 置 和 分 型 面 有 矛盾 时 ， 生 产 中 以 选 定 的 分 型 面 造 型 ,用 
确定 的 浇注 位 置 进行 浇注 。 分 型 面 在 很 大 程度 上 影响 铸件 的 尺寸 精度 、 成 本 和 生产 
率 。 应 仔细 地 分 析 、 对 比 ， 慎 重 选择 。 

图 8-10 所 示 是 一 简单 铸件 的 分 型 面 方案 。 如 此 简单 的 铸件 可 以 找 出 七 种 不 同 
的 分 型 面 ， 而 每 种 分 型 方案 对 铸件 都 有 不 同 影 响 : 图 8-10a 方案 保证 铸件 四 边 和 孔 
同心 ， 飞 翅 易于 去 除 。 图 8-10b 方案 保证 内 孔 和 外 边 平行 ， 飞 翅 易 去 除 ， 但 很 难保 
证 边 孔 同心 。 图 8-10e 方案 可 使 内 孔 起 模 斜 度 值 减少 50% ， 这 使 得 内 孔 取 直 所 需 切 
削 去 的 金属 较 少 。 如 果 铸 件 是 由 难于 加 工 的 材料 铸 成 ， 则 可 显 出 其 优越 性 。 缺 点 是 
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可 能 有 错 偏 。 图 8-10d 与 图 8-10e 方案 类 似 ， 只 是 外 边 起 模 斜 度 值 减 少 50% 。 图 8- 
10e 方案 的 内 孔 和 外 边 的 起 模 斜 度 值 都 减少 50% ， 和 铸件 所 需 金 属 以 及 内 外 边 孔 取 直 
所 切 去 的 金属 ， 比 任何 方案 都 少 。 图 8-10f 方案 ,保证 上 下 两 个 外 边 平行 于 孔 的 中 
心 线 。 图 8-10g 方案 则 可 保证 所 有 四 个 外 边 面 都 平行 于 孔 的 中 心 线 。 由 此 可 见 ， 任 
何 铸件 总 能 找 出 几 种 分 型 面 ， 而 每 种 方案 都 有 各 自 特 点 。 只 要 认真 对 照 、 仔 细 分 
析 ， 一 定 会 找 出 一 种 最 适 于 技术 要 求 和 生产 条 件 的 分 型 面 。 
























































f) g) 


图 8-10” 带 孔 六 面体 的 七 种 分 型 面 方 案 








8. 3. 2 选择 分 型 面 的 基本 原则 


1. 应 使 铸件 全 部 或 大 部 置 于 同一 半 型 内 

为 了 保证 铸件 精度 ， 如 果 做 不 到 上 述 要 求 ， 也 应 尽 可 能 把 铸件 的 加 工 面 和 加 工 
基准 面 放 在 同一 半 型 内 。 

分 型 面 主要 是 为 了 取出 模样 而 设置 的 ， 但 对 铸件 精度 会 造成 损害 。 一 方面 它 使 
铸件 产生 错 俩 ， 这 是 因 合 型 对 准 误 差 引 起 的 ; 另 一 方面 ， 在 垂直 分 型 面 方向 上 增加 
了 铸件 尺寸 。 据 研究 ， 合 型 后 的 分 型 面 总 会 保持 一 定 “ 厚 度 ”， 在 最 小 的 情况 下 ， 
约 为 0.38mm (0.015 英寸 )。 这 个 分 型 厚度 加 大 了 适 件 的 偏差 。 因 此 ， 几 是 铸件 上 
要 求 严格 的 尺寸 部 分 ， 尽量 不 为 分 型 面 所 穿越 。 

图 8-11 所 示 为 管子 墙头 的 分 型 方案 , 适 件 加 工时 ， 以 四 方 头 中 心 线 为 定位 基 
准 ， 加 工 外 圆 螺 纹 。 
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图 8-11 管子 墙头 
a) 合理 b) 不 合理 


2. 应 尽量 减少 分 型 面 的 数目 

分 型 面 少 ， 和 铸件 精度 容易 保证 ， 且 砂 箱 数目 少 。 但 应 考虑 以 下 具体 条 件 : 

机 器 造型 的 中 小 件 ， 一般 只 许可 一 个 分 型 面 ， 以 便 充 分 发 挥 造型 机 的 生产 率 。 
几 不 能 出 砂 的 部 位 均 采 用 型 蕊 ， 而 不 允许 用 多 分 型 面 或 活 块 (图 8-12a) 。 但 对 于 
大 型 复杂 件 ， 如 磨床 床 身 等 ， 采 用 多 分 型 面 的 劈 箱 造型 ， 对 于 造型 、 下 芯 及 保证 铸 
件 精度 等 方面 却 是 有 益 的 。 这 种 情况 多 属于 : 中 铸件 高 大 而 复杂 ， 采 用 单 分 型 面 使 
模样 很 高 ， 起 模 斜 度 使 铸件 形状 有 较 大 的 改变 ; 外 砂 箱 很 深 ， 造 型 不 方便 ; 包 型 世 
多 而 型 腔 深 罕 ， 下 芯 困 难 。 采 用 了 多 分 型 面 的 劈 箱 造型 ， 就 可 避免 这 些 缺 点 。 昌 然 
总 的 原则 是 应 尽量 减少 分 型 面 ， 但 针对 具体 条 件 ， 有 时 采用 多 分 型 面 也 是 有 利 的 。 
如 图 8-12b 所 示 ， 采 用 两 个 分 型 面 ， 对 单 件 生产 的 手工 造型 是 合理 的 ， 因 为 能 省 去 
一 个 大 心 盒 的 花费 。 


















































a) 用 于 机 器 造型 b) 用 于 手工 造型 








3. 分 型 面 应 尽量 选用 平面 

平 直 分 型 面 可 简化 造型 过 程 和 模板 制造 ， 易 于 保证 铸件 精度 。 机 器 造型 中 ， 铸 
件 形状 需 采 用 不 平分 型 面 时 ， 应 尽量 选用 规则 的 曲面 ， 如 圆柱 面 、 圆 锥 面 或 折 面 。 
这 是 因为 上 、 下 模 底板 表面 曲 度 必 须 精确 一 致 ， 才 能 合 型 严密 ， 这 会 给 模 底 板 加 工 
带 来 困难 ; 而 手工 造型 时 ， 曲 面 分 型 面 是 用 手工 切 挖 型 砂 来 实现 的 ， 只 是 增加 了 切 
挖 操作 ， 生 产 中 常用 此 法 减少 型 芯 数目 。 因 此 ， 手 工 造型 中 有 时 采用 控 砂 造型 形成 
不 平分 型 面 。 图 8-13 所 示 为 大 手 轮 的 锥 面 (4BCDEP) 分 型 面 ， 既 可 用 于 机 器 造 
型 ， 又 可 用 于 手工 造型 。 
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到 8-13 ”大手 轮 的 锥 面 (4BCDEF) 分 型 面 




















4. 分 型 面 通常 选 在 铸件 的 最 大 断面 处 ， 尽 量 不 使 砂 箱 过 高 

分 型 面 通常 选 在 铸件 最 大 断面 处 ， 以 使 砂 箱 不 至 过 高 。 高 砂 箱 ， 造 型 困难 ， 填 
砂 、 紧 实 、 起 模 、 下 世 都 不 方便 。 几 乎 所 有 造型 机 都 对 砂 箱 高 度 有 限制 。 手 工 造型 
时 ， 对 于 大 型 铸件 ， 一 般 选 用 多 分 型 面 ， 即 用 多 箱 造 型 以 控制 每 节 砂 箱 高 度 ， 使 之 
不 至 过 高 。 

5. 便于 下 芯 、 合 型 和 检查 型 腔 尺 十 

在 手工 造型 中 ， 模 样 及 心 盒 尺 寸 精度 不 高 。 在 下 芯 、 合 型 时 ， 造 型 工 需要 检查 
型 腔 尺 寸 ， 并 调整 型 芯 位 置 ， 才 能 保证 壁 厚 均匀 。 为 此 ， 应 尽量 把 主要 型 芒 放 在 下 
半 型 中 。 图 8-14 所 示 为 中 心 距 大 于 700mm 的 减速 器 箱 盖 的 手工 造型 工艺 方案 , 采 
用 两 个 分 型 面 的 目的 就 是 便于 合 型 时 检查 尺寸 。 





> 











图 8-14 减速 器 箱 盖 手工 造型 方案 





6 受 力 件 分 型 面 的 选择 不 应 削弱 铸件 结构 强度 
图 8-15b 所 示 方 案 的 分 型 面 ， 合 型 时 如 产生 微小 偏差 将 改变 工 字 梁 的 截面 积 
寸 ， 因而 有 一 边 的 强度 会 前 弱 ， 故 不 合理 。 而 图 8-15a 方案 则 没有 这 种 缺点 。 
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上 Tk 


a) b) 








图 8-15” 工 字 染 分 型 面 的 选择 
a) 合理 b) 不 合理 
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7. 注意 减轻 铸件 清理 和 机 械 加 工 量 

图 8-16 所 示 是 考虑 到 打磨 飞 怒 的 难 易 而 选用 分 型 面 的 实例 。 图 8-16b 方案 ， 
铸件 的 中 部 飞 翅 将 无 法 打磨 ， 即 使 改 用 薄 、 小 砂轮 ， 因 飞 翅 周 长 较 大 也 很 不 方便 ， 
这 在 成 批 、 大量 生产 中 ， 是 应 认真 考虑 的 问题 。 











本 














图 8-16 ” 帅 钓 铸件 的 分 型 面 
a) 合理 b) 不 合理 





上 述 选择 分 型 面 的 原则 有 的 相互 矛盾 ， 那 么 一 个 铸件 应 以 哪 几 项 原则 为 主 来 选 
择 分 型 面 ? 这 需要 进行 多 方案 的 对 比 ， 根 据 实 际 生 产 条 件 ， 并 结合 经 验 来 作出 正确 
的 判断 ， 最 后 选 出 最 佳 方案 ， 付 诸 实施 。 


8.4 砂 箱 (型 ) 中 铸件 数量 及 布置 


1. 砂 箱 (型 ) 中 铸件 数量 及 布置 的 原则 

近年 来 ， 湿 型 自动 化 造型 线 的 铸 型 尺寸 越 来 越 大 ， 且 配备 有 快 换 模 板 、 组 合 模 
板 或 多 工 位 的 柔性 装置 ， 使 更 换 模板 快捷 ， 减 少 了 延误 开机 时 间 。 这 样 就 适应 了 
大 、 中 、 小 批量 的 中 、 小 铸件 的 生产 需要 。 因 此 ， 经 常会 遇 到 一 型 内 布置 多 个 铸件 
的 问题 。 

1) 以 工艺 要 求 和 生产 条 件 (生产 批量 及 相关 设备 的 相互 要 求 和 配合 ) 来 确 
定 ， 例如， 和 链 型 的 吃 砂 量 ， 浇 注 系 统 的 布置 ， 砂 箱 有 无 箱 带 ， 箱 带 的 位 置 与 高 低 等 
9 影响 砂 箱 的 通用 性 。 和 柔性 自动 化 造型 线 的 砂 箱 没 有 箱 带 ， 以 利于 铸件 在 型 内 的 排 
列 。 

2) 在 自动 化 造型 生产 线 上 ,为 了 便于 配合 机 械 化 自动 浇注 ， 要求 所 有 和 铸件 直 
浇 道 位 置 一 致 ， 又 如 在 采用 具有 压 头 的 造型 机 时 ， 为 了 避免 通气 针 与 压 头 相 碰 ， 对 
所 有 铸件 的 通气 针 位 置 也 有 一 定 的 要 求 ， 等 等 ， 也 都 影响 着 一 箱 中 铸件 的 数量 与 排 
列 。 

3) 考虑 铸件 的 生产 平衡 ， 造 型 线 金属 需求 量 和 熔化 量 的 平衡 。 而 这 种 现象 ， 
在 单 件 小 批 生 产 中 就 比较 灵活 。 因 此 ， 在 工艺 设计 中 必须 根据 各 种 条 件 综合 考虑 ， 
以 确定 砂 箱 中 铸件 数量 。 
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2. 吃 砂 量 的 确定 

模样 与 砂 箱 壁 、 箱 顶 〈 底 ) 和 箱 带 之 间 的 距离 称 为 吃 砂 量 。 吃 砂 量 太 小 ， 砂 
型 紧 实 困难 ， 易 引起 胀 砂 、 粘 砂 、 掉 砂 、 跑 火 等 缺陷 。 吃 砂 量 太 大 ， 增 加 型 砂 用 
量 ， 经 济 上 又 不 合理 。 

影响 吃 砂 量 的 因素 主要 有 : 模样 的 大 小 ， 和 铸件 质量 ， 砂 型 强度 、 密 度 ， 是 否 有 
砂 箱 ， 浇 注 系统 、 冒 口 的 布置 和 尺寸 等 ， 故 在 设计 时 应 综合 考虑 。 表 8-5 ~ 表 8-9 
为 确定 吃 砂 量 的 参考 值 。 

模样 平均 轮廓 尺寸 可 按 式 (8-1) 计算 

A=(L+B)/2 (8-1) 

式 中 4 一 一 模样 平均 轮廓 尺寸 (mm); 













































































[一 一 模样 在 分 型 面 上 的 最 大 长 度 (mm); 
8 一 一 模样 在 分 型 面 上 的 最 大 宽度 (mm)。 
表 8-5 ” 按 模 样 平均 轮廓 尺寸 确定 的 吃 砂 量 (单位 ，mm) 
模样 平均 轮廓 尺寸 a 和- d 
滑脱 砂 箱 >20 30 ~50 “| 一 箱 中 模样 高 度 
<400 30 ~50 40 ~70 的 一 半 
400 ~700 50 ~70 70 ~90 
701 ~ 1000 71 ~100 91 ~120 
1001 ~2000 101 ~150 121 ~150 一 箱 中 模样 高 度 
2001 ~3000 151 ~200 151 ~200 的 0.5~1.5 倍 
3001 ~4000 201 ~250 201 ~250 
>4000 251 ~500 >250 
表 8-6” 按 铸件 质量 确定 的 吃 砂 量 (单位 ，mm) 
铸件 质量 /ie | a | 5 | |。 dels 
<5 40 40 30 30 30 30 
5~10 50 50 40 40 40 30 
11 ~20 60 60 40 50 50 30 
21 ~50 70 70 50 50 60 40 
S51~100 90 90 50 60 70 50 
101 ~250 100 100 60 70 100 60 
251 ~500 120 120 70 80 70 
501 ~ 1000 150 150 90 90 120 
1001 ~ 2000 200 | 200 100 100 150 
2001 ~3000 250 | 250 125 125 200 
3001 ~4000 275 275 150 150 225 
4001 ~ 5000 300 | 300 175 175 250 
S001 ~ 10000 350 | 350 | 200 200 250 
> 10000 400 | 400 | 250 250 250 
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表 8-7 手工 造型 的 吃 砂 量 (单位 : mm) 
砂 型 分 类 砂 箱 内 框 平均 尺寸 模样 至 砂 箱 浇 冒 口 至 砂 箱 模样 顶部 至 砂 箱 
1 二 此 EW A HH em 
(长 + 宽 )/2 内 壁 尺寸 内 壁 尺 寸 箱 带 底部 尺寸 
<500 三 40 ~60 三 30 15 ~20 
>500 ~ 1000 >60 ~ 100 三 60 >20 ~25 
干 型 > 1000 ~ 2000 >100 ~150 三 100 >25 ~30 
>2000 ~3000 > 150 ~200 三 120 >30 ~40 
>3000 三 250 三 150 >40 
<300 >30 三 40 三 30 
湿 型 >300 ~ 800 三 60 三 100 三 50 
>800 三 100 三 100 三 70 
表 8-8 高 压 造型 模样 的 吃 砂 量 (单位 : mm) 

















模样 高 度 模样 间距 模样 与 砂 箱 壁 距离 备注 
<25 25 ~30 40 ~50 

>25 ~50 31 ~50 45 ~60 薄 壁 件 取 下 限 值 , 厚 实 件 取 上 限 值 
>50 51 ~70 50 ~70 





(单位 : mm) 


表 8-9 依 模样 高 度 的 吃 砂 量 最 小 值 








在 实际 生产 中 ， 吃 砂 量 的 大 小 应 根据 具体 生产 条 件 〈 如 紧 实 方法 、 加 砂 方 式 、 
模样 几何 形状 等 ) 对 表 中 数值 子 以 适当 调整 。 例 如 ， 高 压 造型 比 其 他 造型 方法 的 
吃 砂 量 要 大 一 些 。 静 压 造 型 的 吃 砂 量 比 其 他 造型 方法 的 小 一 些 。 又 如 ， 震 击 造型 模 
样 高 度 与 砂 箱 边缘 吃 砂 量 的 比 为 1.5:1， 而 静 压 造型 为 3: 1。 

树脂 砂 型 吃 砂 量 比 普通 砂 型 小 ， 模 样 与 砂 箱 壁 距 离 可 取 20 ~ 50mm， 与 砂 箱 
上 、 下 面 距离 取 50 ~ 100mm。 

此 外 ， 还 必须 对 上 箱 顶 面 到 铸件 顶 面 的 吃 砂 量 认真 核定 ， 此 距离 过 小 则 容易 冲 
砂 、 跑 火 ; 过 大 容易 产生 气孔 、 浇 不 到 或 冷 隔 等 缺陷 。 

3. 铸件 在 砂 箱 中 的 排列 

一 箱 中 生产 多 个 同名 铸件 时 ， 最 好 对 称 排列 ， 这 样 做 可 使 金属 液 作 用 于 上 砂 型 
的 抬 型 力 均匀 ， 也 有 利于 浇注 系统 的 安排 ， 同 时 可 充分 利用 砂 箱 面积 。 图 8-17 所 
示 为 正 时 齿轮 室 盖 铸件 在 砂 箱 中 排列 的 实例 。 为 了 找 出 最 合理 的 铸件 排列 方案 ,在 
做 模板 布置 图 时 ， 可 用 计算 机 把 模样 的 外 轮廓 投影 形状 在 砂 箱 内 试 摆 ， 以 确定 合理 
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的 铸件 数量 及 其 在 模板 上 的 位 置 。 这 种 方法 既 适 合 于 利用 原 有 砂 箱 ， 又 适合 于 设计 
新 砂 箱 。 

在 同一 铸 型 内 生产 两 种 或 两 种 以 上 铸件 的 模板 ， 称 为 混合 模板 。 

在 采用 混合 模板 时 ， 不 同名 铸件 的 材质 〈 牌 号 ) 应 相同 ， 还 要 注意 以 下 几 点 : 

1) 铸件 的 壁 厚 相近 ， 高 度 的 差异 小 。 以 便 适用 同样 的 浇注 温度 和 浇注 时 间 。 

2) 要 满足 铸件 最 小 吃 砂 量 的 要 求 ， 不 影响 次 注 系统 的 正确 布置 。 

3) 在 满足 生产 纲领 的 要 求 下 ， 混 合 模板 的 几 种 铸件 其 所 需 的 数量 应 相近 ， 以 
便于 组 织 生 产 。 

因 各 种 铸件 的 生产 批量 和 废品 率 不 同 ， 因 而 常 出 现 一 种 铸件 不 足 ， 而 男 一 种 铸 
件 过 剩 的 局 面 。 为 此 ， 可 采用 快 换 组 合 模 板 ， 以 适应 多 品种 批量 生产 的 需要 。 更 换 
模板 时 ， 可 只 更 换 模板 中 的 一 部 分 ， 既 克服 了 生产 不 平衡 问题 ， 又 可 充分 利用 模板 

上 只。 其 缺点 是 由 于 增加 了 快 换 组 合 模板 与 模 底 板 之 间 的 定位 误差 ,铸件 的 尺寸 精 
度 受 到 一 定 的 影响 。 
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图 8-17 CA141 正 时 齿轮 室 盖 铸 件 在 砂 箱 中 的 排列 





第 9 章 工艺 设计 参数 





铸造 工艺 设计 参数 (简称 工艺 参数 ) 通常 是 指 铸造 工艺 设计 时 需要 确定 的 某 
些 数据 ， 这 些 数据 一 般 都 与 模样 及 已 使 尺 寸 有 关 ， 即 与 链 件 的 精度 有 密切 关系 ， 同 
时 也 与 造型 、 制 蕊 、 下 忌 及 合 型 的 工艺 过 程 有 关 。 这 些 工艺 设计 参数 是 : 铸造 收缩 
率 ( 缩 尺 )、 机 械 加 工 余 量 、 起 模 斜 度 、 最 小 铸 出 孔 的 尺寸 、 工 艺 补正 量 、 工 艺 
筋 、 反 变形 量 、 非 加 工 壁 厚 的 负 裕 量 、 分 型 负数 、 型 蕊 负数 (型 蕊 减 量 ) 等 。 工 
艺 参数 选取 得 准确 、 合 适 ， 才 能 保证 铸件 尺寸 (形状 ) 精确 ， 使 造型 、 制 芯 、 下 
世 、 合 型 方便 ， 提 高 生产 率 ， 降 低 成 本 。 工 艺 参数 选取 不 准确 ， 则 铸件 精度 降低 ， 
甚至 因 斥 才 超 过 公差 要 求 而 报废 。 由 于 工艺 参数 的 选取 与 铸件 尺寸 、 质 量 、 验 收 条 
件 有 关 ， 故 铸件 的 尺寸 和 质量 公差 也 在 此 讨论 。 

这 些 工艺 参数 ， 除 铸造 收缩 率 、 机 械 加 工 余 量 和 起 模 斜 度 以 外 ， 其 余 的 都 只 用 
于 特定 的 条 件 下 。 下 面 着 重 介绍 这 些 工艺 参数 的 概念 和 应 用 条 件 。 


9. 1 铸件 尺寸 公差 


铸件 尺寸 公差 是 指 铸 件 公 称 尺寸 的 两 个 允许 极限 尺寸 之 差 。 在 这 两 个 允许 极限 
斥 才 之 内 铸件 可 满足 加 工 、 装 配 和 使 用 的 要 求 。 

铸件 的 尺寸 精度 取决 于 : 铸件 结构 复杂 程度 ; 铸件 设计 及 铸造 工艺 设计 水 平 ; 
造型 、 制 蕊 设备 及 工装 设备 的 精度 和 质量 ; 造型 、 制 芯 材 料 的 性 能 和 质量 ; 铸造 金 
属 和 合金 种 类 ; 铸件 热处理 工艺 ; 铸件 清理 质量 ; 铸件 表面 粗糙 度 和 表面 质量 ; 适 
造 厂 (车 间 ) 的 管理 水 平等 。 铸 件 斥 二 精度 要 求 越 高 ， 对 因素 的 控制 应 越 严 格 ， 
铸件 生产 成 本 相应 地 也 要 有 所 提高 。 必 须 有 科学 的 标准 来 协调 供 、 需 双方 的 要 
求 。 

我 国 的 铸件 尺寸 公差 与 机 械 加 工 余 量 标准 CBXMT 6414 一 1999 等 效 采用 
IS08062 一 1994 第 二 版 《铸件 尺寸 公差 和 机 加 工 余 量 系统 》。 它 是 设计 和 检验 铸 
件 尺 十 的 依据 ， 具 体 规 定 了 用 砂 型 铸造 、 金 属 型 铸造 、 低 压铸 造 、 压 力 铸 造 、 熔 
模 铸 造 等 方法 生产 的 各 种 铸造 金属 及 合金 的 铸件 尺寸 公差 ， 包 括 铸 件 基 本 尺寸 公 
差 值 。 所 规定 的 公差 是 指正 常生 产 条 件 下 通常 能 达到 的 公差 ， 由 精 到 粗 分 为 16 
级 ， 命 名 为 CTl 到 CT16( CT 是 Casting Tolerances 之 缩写 )。 和 铸件 尺寸 公差 等 级 比 
例 系数 : CTI ~ CT13 ,采用 V2。CT13 ~ CT16， 采 用 Y2。 和 铸件 尺寸 公差 数值 见 表 
9-] 。 
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表 9-1 铸件 尺寸 公差 数值 (GBAT 6414 一 1999) (单位 : mm) 
































基本 尺寸 铸件 尺寸 公差 等 级 CT? 

大 于 | 至 | 1 3 汪汪 | 站 这 8 1 9 410011 |12 113211421158 | 1629 
一 | 10 10.091o0.1310.1810.26|0.3610.5210.741 1 |1.5| 2 12.814.2 

10 | 16 |0.1 |0.14|0.2 10.28|10.38|10.5410.7811.111.612.2 13.0 14.4 

16 | 25 |0.11|10.15 10.22 10.30|10.42 10.5810.8211.2 11.712.413.2146|16 18 |10 12 
25 | 40 |0.1210.1710.2410.32|10.4610.6410.9 11.311.812.613.615 17 19 11 14 
40 | 63 |0.1310.1810.2610.3610.5010.70| 1 1141 2 128 | 415.6|8 |10|12 16 
63 | 100 |0.1410.20|10.2810.4010.56|10.7811111612.213.2144|16 19% |111|14 18 
100 | 160 10.15 |0. 22 10.3010.4410.6210.88| 1.2 11812.513.615 17 110112 |156 20 
160 | 250 0.2410.3410.5010.72| 1 |141 2 |28|14 156|18 |11|14|18 22 
250 | 400 0.4010.56j0.78|11.111612213.214416 |19% 112 111416120 25 
400 | 630 0.6410.911.211812613.615 17 110114118 122 28 
630 |1000 0.72| 1 |1.4|2 128|14 1618 |11|116|20|25 32 
1000 |1600 0.8011.111.612.213.214617 |9 113 1118 123 |29 37 
1600 |2500 2.613.815.4| 8 11101315 |121 |26 |33 42 
2500 |4000 44|16.219 |12117 |24|30 |38 49 
4000 16300 7 |10114|20 |28 135 |44 56 
6300 10000 11 | 16 |23 |32 |40 |50 64 
























































Q@ 在 等 级 CTl ~ CT15 中 对 壁 厚 采 用 粗 一 级 公差 。 
@ 对 于 不 超过 16mm 的 尺寸 ， 不 采 朋 
@ 等 级 CT16 仅 适 用 于 一 般 公差 规定 为 CT15 的 壁 厚 。 


























CT13 ~ CT16 的 一 般 公差 ， 对 于 这 些 尺 寸 应 标注 个 别 公差 。 


GB/AT 6414 一 1999 中 规定 了 成 批 和 大 量 生 产 、 小 批 和 单 件 生产 铸件 的 尺寸 公差 
等 级 〈( 见 表 9-4、 表 9-) 以 便 选 用 。 一 种 铸造 方法 所 得 到 的 尺寸 精度 如 何 ， 与 生 
产 过 程 的 许多 因素 有 关 ， 其 中 包括 : 铸件 结构 的 复杂 性 ， 模 具 的 类 型 和 精度 ， 铸 件 








材质 的 合金 种 类 和 成 分 ， 造 型 材料 的 种 类 和 品质 ， 技 术 和 操作 水 平等 。 
生产 的 铸件 ， 可 以 通过 对 设备 和 工装 的 改进 、 调 整 和 维修 ， 严 格 工艺 
提高 操作 水 平等 措施 ， 得 到 比 表 9-4 规定 更 高 的 公差 等 级 ， 对 小 批 和 自 
件 ， 不 适当 地 采用 过 高 的 工艺 要 求 来 提高 公差 等 级 ,通常 是 不 经 济 的 。 











对 成 批 大 量 
过 程 的 管理 ， 
k 件 生产 的 链 








铸件 基本 尺寸 即 铸件 图 上 给 定 的 尺寸 ， 应 包括 机 械 加 工 余 量 及 公差 的 1/2。 公 
差 带 应 对 称 分 布 。 有 特殊 要 求 时 ， 也 可 非 对 称 布置 ， 并 应 在 图 样 上 注 明 或 技术 文件 
中 规定 。 壁 厚 尺 寸 公差 一 般 可 降低 一 级 ， 例 如， 图 样 上 一 般 尺 寸 公差 为 CT10 级 ， 
则 壁 厚 尺 寸 公 差 为 CTI1 级 。 在 图 样 上 采用 公差 等 级 代号 标注 ， 如 GB/AT 6414 一 
1999CT10。 当 要 限制 错 型 值 时 ， 应 标 出 最 大 错 型 值 (图 9-1 ) 。 如 GB/T 6414 一 





1999 最 大 错 型 值 1. 0。 


毛坯 铸件 基本 尺寸 









































































加 工 后 尺寸 最 大 错 型 ，_ | 最 大 错 型 
最 大 错 型 
下 极限 尺寸 下 极限 尺寸 
| 
上 极限 尺寸 上 极限 尺寸 














a) b) 


图 9-1 加 工 余 量 和 尺寸 公差 的 关系 
a) 双 侧 加 工 b) 错 型 值 








铸件 质量 公差 定义 为 以 占 铸 件 公 称 质量 的 百分率 为 单位 的 铸件 质量 变动 的 允许 
值 。 所 谓 公称 质量 包括 加 工 余 量 和 其 他 工艺 余 量 ， 作 为 衡量 被 检验 铸件 轻重 的 基准 
质量 。GB/T 11351 一 1989 规定 了 铸件 质量 公差 的 数值 、 确 定 方法 及 检验 规则 ， 与 
GBZT 6414 一 1999《 铸 件 尺寸 公差 与 机 械 加 工 余 量 》 配 套 使 用 。 质 量 公差 代号 用 
字母 “MT” (Mass Tolerances 之 缩写 ) 表示 。 质 量 公 差 等 级 和 尺寸 公差 等 级 相对 
应 ， 由 精 到 粗 也 分 为 16 级 ， 从 MT1 ~ MT16。 适 件 质量 公差 数值 匈 GBAT 11351 一 
1989 。 

铸件 公称 质量 可 用 如 下 方法 确定 : 成 批 和 大 量 生产 时 ， 从 供需 双方 共同 认定 的 
首 批 合 格 铸件 中 随机 抽取 不 少 于 10 件 的 样品 ， 以 实 称 质量 的 平均 值 作为 公称 质量 ; 
小 批 和 单 件 生产 时 ， 以 计算 质量 或 供需 双方 共同 认定 的 任 一 合格 铸件 的 实 称 质量 作 
为 公称 质量 。 

GB/AT 11351 一 1989 所 适用 的 铸造 方法 和 质量 公差 等 级 的 选用 ,与 GB/T 
6414 一 1999 的 要 求 相 一 致 ， 即 尺寸 公差 按 CT10 级 ， 则 质量 公差 按 MT10 级 要 求 。 
一 般 情况 下 ， 质 量 公差 的 上 下 偏差 相同 。 特 殊 要 求 由 供需 双方 商定 ， 但 应 在 图 样 或 
技术 文件 中 注 明 。 要 求 较 高 时 ， 下 偏差 等 级 可 比 上 偏差 等 级 小 两 级 。 标 注 方法 如 : 
GB/AT 11351 一 1989MT10，GB/T 11351 一 1989MT10/8 ( 斜 线 左边 数字 表示 上 偏差 等 
级 ， 右 边 数字 表示 下 偏差 等 级 ) ， 铸 件 质量 公差 数值 见 表 9-2。 
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表 9-2 铸件 质量 公差 数值 (单位 :% ) 
公称 质量 /kg 质量 公差 等 级 MT 
大 于 至 1 上 和 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
0.4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 24 

0.4 1 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 24 

1 4 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 24 

4 10 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 24 

10 40 上 3 4 每 6 8 10 12 14 16 18 20 24 

40 100 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 24 
100 400 2 3 4 4 6 8 10 过 14 16 18 20 
400 | 1000 2 和 4 5 6 8 10 12 14 16 18 
4000 |10000 p 3 话 3 6 8 10 2 14 
10000 140000 2 3 4 | 6 8 10 12 

注 ; 表 中 质量 公差 数值 为 上 、 下 偏差 之 和 ， 即 一 半 为 上 偏差 ， 一 半 为 下 偏差 。 














9.3 机 械 加 工 余 量 


铸件 为 保证 其 加 工 面 尺寸 和 零件 精度 ， 应 有 加 工 余 量 ， 即 在 铸件 工艺 设计 时 预 
先 增加 的 、 而 后 在 机 械 加 工时 又 被 切 去 的 金属 层 厚 度 ， 称 为 机 械 加 工 余 量 ,， 简 称 加 
工 余 量 。 加 工 余 量 过 大 ， 浪 费 金 属 和 加 工 工时 ; 过 小 ， 降 低 刀 有 具 使 用 寿命 ， 不 能 完 
全 去 除 铸件 表面 缺陷 ， 达 不 到 设计 要 求 。 图 9-2 所 示 为 加 工 余 量 和 和 铸件 尺寸 公差 之 
间 的 关系 。 铸 件 尺 寸 公差 越 小 〈 精 度 高 ) ， 加 工 余 量 可 越 小。 影响 加 工 余 量 大 小 的 
主要 因素 有 : 铸造 合金 种 类 ， 铸 造 工艺 方法 ， 生 产 批 量 ， 设 备 及 工装 的 水 平等 与 铸 
件 尺 寸 精度 有 关 的 因素 ， 加 工 表 面 所 处 的 浇注 位 置 ( 顶 面 、 底 面 、 侧 面 )， 和 链 件 基 
本 尺寸 的 大 小 和 结构 等 。 

GB/AT 6414 一 1999 《铸件 尺寸 公差 与 机 械 加 工 余 量 》 标 准 中 规定 : 要 求 的 机 
械 加 工 余 量 RMA 等 级 适用 于 整个 毛坯 铸件 ， 且 该 值 应 根据 最 终 机 械 加 工 后 成 品 铸 
件 的 最 大 轮廓 斥 寸 和 相应 的 尺寸 范围 来 选取 。 加 工 余 量 的 代号 用 字母 RMA (Re- 
duired Machining Allowances) 表示 。 加 工 余 量 等 级 由 精 到 粗 分 为 A、B、C、D、E、 
F、G、H、J 和 共 10 个 等 级 。 加 工 余 量 的 数值 列 在 表 9-3 中 ， 推 荐 用 于 各 种 铸造 
合金 和 铸造 方法 ， 仅 作为 参考 资料 用 。 加 工 余 量 的 等 级 推荐 从 表 94 和 表 9-5 中 选 
用 。 

此 外 ， 根 据 生 产 经 验 ， 相 对 于 浇注 位 置 ， 铸 件 顶 面 的 加 工 余 量 应 比 底面 、 侧 面 
的 加 工 余 量 大 。 孔 的 加 工 余 量 与 顶 面 的 等 级 相同 。 一 般 情况 下 ， 一 种 铸件 只 选用 一 
个 尺寸 公差 等 级 和 一 个 加 工 余 量 等 级 。 特 殊 需 要 时 ， 需 由 供需 双方 商定 。 
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R=F+2RMA+CT/2 
a) 


























R=F—2RMA—CT/2 
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CTA ， 及 


RMA, 
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CT/2 CI/ 


R=F 
(=F -RMA+RMA—CT/4+CT/4) 
°c) 





_CT2 
RMA 


















R=F+RMA+CT/2 
d) 


图 9-2 ”不 同情 况 下 铸件 的 机 械 加 工 余 量 














a) 凸 台 外 面 做 机 械 加 工 b) 内 腔 做 机 械 加 工 e) 台阶 尺寸 做 机 械 加 了 

















d) 在 铸件 某 一 部 分 一 侧 做 机 械 加 工 
R 一 铸件 毛坯 的 基本 尺寸 F 一 最 终 加 工 后 的 尺寸 
RMA 一 要 求 的 机 械 加 工 余 量 CT 一 铸件 公差 
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表 9-3 要求 的 铸件 机 械 加 工 余 量 (RMA) (GB/T 6414 一 1999 ) 
(单位 : mm) 
最 大 尺寸 ? 要 求 的 机 械 加 工 余 量 等 级 
大 于 至 A® B® C D E F G H J K 
40 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.5 0.7 1 1.4 
40 63 0.1 0.2 0.3 0.3 0.4 0.5 0.7 1 1.4 2 
63 100 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 1 1.4 2 2.8 4 
100 160 0.3 0.4 0.5 0.8 1.1 1.5 272 3 4 6 
160 250 0.3 0.5 0.7 1 1.4 2 2.8 4 575 8 
250 400 0.4 0.7 0.9 1.3 1.4 2 3.5 5 7 10 
400 630 0.5 0.8 1.1 1.5 人 3 4 6 9 12 
630 1000 0. 6 0.9 1.2 1.8 2 3.5 5 2 10 14 
1000 1600 0.7 1 1.4 2 2.8 4 3.9 8 11 16 
1600 2500 0.8 1.1 1.6 D42 了 4.5 6 9 14 18 
2500 4000 0.9 1.3 1.8 93 3;55 5 3 10 14 20 
4000 6300 1.4 2 2.8 4 $35 8 11 16 22 
6300 10000 1.1 1.5 2 也 3 4.5 6 9 12 17 24 
QH 最 终 机 械 加 工 后 铸件 的 最 大 轮廓 尺寸 。 
@ 等 级 A 和 B 仅 用 于 特殊 场合 ， 例 如 ， 在 采购 方 与 铸造 厂 已 就 夹 持 面 和 基准 面 或 基准 等 商定 模样 装 


备 、 铸 造 工艺 和 机 








L 械 加 工 工艺 的 成 批 9 








E 产 的 情况 下 。 





















































表 9-4 用 于 成 批 和 大 量 生产 与 铸件 尺寸 公差 配套 使 用 的 铸件 机 械 加 工 余 量 等 级 
















































































加 工 余 量 等 级 
下 艺 方 法 球墨 可 锻 轻金属 镍 基 销 基 
铸 钢 | 灰 铸 铁 | | 铜 合金 | 锌 合金 | 和、 | 人 | 人 
铸铁 铸铁 日 - 亚 日 亚 日 下 
人 砂 型 铸造 | 11 ~14 | 11 ~14 | 11~14 | 10~14 | 10~13 | 10~13 | 9~12 | 11~14 11 ~14 
手工 造型 CGC~K F~H F~H F~H F~H F~H F~H G ~ 开 G ~ 开 
砂 型 机 器 | 8 ~12 8 ~12 8 ~12 8 ~12 8 ~10 8~10 7~9 8~12 8~12 
造型 及 壳 型 | E~H E~G E~G E~G E~G E~G E~G F~H F~H 
es 8~10 8~10 8~10 8~10 了 7~9 
(低压 、 重 DF | D2F | DF | DF | D-F | DoF 
力 ) 铸 造 
6~8 4~6 4~7 
AL 
压力 铸造 和 BD 
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( 续 ) 
加 工 余 量 等 级 

[ 艺 方 法 求 申 经 会 属 二 其 
艺 方法 pp 到 二 训 球 时 可 锻 Pe 轻金属 | 镍 基 销 基 
铸铁 铸铁 合金 合金 合金 
熔 | 7-9 | 7-9 7.29 5~8 5~8 7~9 7~9 
并 水 玻璃 | 下 E E E E E E 
铸 | de | ie 4~6 4-6 | 4-6 4 -6 
造 :| E E E E E E E 
































表 9-5 用 于 小 批 和 单 件 生产 与 铸件 尺寸 公差 配套 使 用 的 铸件 机 械 加 工 余 量 等 级 







































































加 工 余 量 等 级 
造型 材料 本 - 二 
铸 钢 灰 铸 铁 球墨 铸铁 可 银 铸 铁 铜 合金 轻金属 合金 
干 . 湿 13 ~15 13 ~15 13 ~15 13 ~15 13 ~15 11 ~13 
砂 型 J H H H H H 
12 ~14 11 ~13 11 ~13 11 ~13 10 ~12 10 ~12 
开 ! 
a J H H H H H 
注 : 1. 





2. 表 





用 


则 于 




















F 10mm 的 尺 二 














~2 级 ; 16 ~25mm， 精 度 提高 1 级 。 











洲 件 质量 公差 为 11 ~ 14 级 ， 加 工 


:94、 表 9-5 中 的 数字 (分子 ) ， 表 示 和 铸件 尺寸 公差 等 级 和 和 铸件 质量 公差 等 级 数 ， 字母 (英文 ) 
长 示 加 工 余 量 等 级 。 例 如 ，11 ~14/H， 表 示 铸 件 尺寸 公差 、 
余 量 为 HH 级 。 
表 中 所 给 的 铸件 公差 等 级 ， 适 用 了 
下 述 公差 等 级 : 对 小 





F 大 于 2Smm 的 基本 尺寸 。 对 于 小 于 25mm 的 基本 尺寸 ， 通 常 采 
上 ， 精 度 可 提高 1 ~3 级 ; 对 10 ~ 16mm 尺寸 ,精度 可 提高 1 


选取 加 工 余 量 的 图 例如 表 9-6 插图 所 示 。 零 件 材质 为 灰 铸 铁 ， 手 工 造型 ， 大 批 


生产 ， 尺 寸 公差 为 CT11 ~ CT14 级 ， 加 工 余 量 等 级 为 F~ 晶 级。 选取 结 时 


标注 方法 : 加 工 余 量 按 GB/T 6414 一 1999CT12 一 RMA7(H) 。 







































































见 表 9-0。 

















表 9-6 选取 加 工 余 量 图 例 
最 大 尺寸 / 余 量 余 量 
1 750 H 7 上 表面 
2 750 G 5 侧面 
3 750 G 5 孔 
4 750 F 3.5 底面 
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9. 4 ”铸造 收缩 率 (铸件 收缩 率 、 模 样 放 大 率 、 缩 尺 ) 


铸造 收缩 率 天 的 定义 是 
K=[ (Ly =- 万)L[D]x100% 
式 中 一 一 模样 (或 芯 盒 ) 工作 面 的 尺寸 ; 
一 一 铸件 尺寸 。 

铸造 收缩 率 受 许多 因素 的 影响 ,例如 ,合金 的 种 类 及 成 分 ， 和 铸件 冷却 、 收 缩 时 
受到 阻力 的 大 小 ， 冷 却 条 件 的 差异 等 ， 因 此 ， 要 十 分 准确 地 给 出 铸造 收缩 率 是 很 困 
难 的 。 

铸造 工艺 设计 时 ， 通 过 铸造 收缩 率 天 来 确定 模样 和 攻 盒 的 工作 太 寸 。 例 如 ， 
某 铸件 图 样 太 十 为 1000mm， 若 天 值 选 定 为 1% ， 则 模样 尺寸 为 1010mm。 但是， 如 
果 由 于 铸件 结构 、 型 芯 、 砂 型 等 因素 使 得 铸件 实际 收缩 率 为 0.8% ， 则 用 1010mm 
模样 所 铸 出 的 铸件 斥 二 实际 约 为 1001. 9mm， 比 图 样 要 求 尺寸 大 1.9mm， 因 此 ， 必 
须 正 确 地 选 定 铸造 收缩 率 。 对 于 大 量 生产 的 铸件 ， 一 般 应 在 试 生 产 过程 中 ， 多 次 测 
定 铸 件 各 部 位 的 实际 收缩 率 ， 反 复 修 改 木 模 样 ， 直 至 铸件 斥 才 符合 铸件 图 样 要 求 。 
然后 再 依 实 际 铸造 收缩 率 设计 制造 金属 模 。 对 于 单 件 、 小 批 生 产 的 大 型 铸件 ， 铸 造 
收缩 率 的 选取 必须 有 丰富 的 经 验 ， 同 时 要 结合 使 用 工艺 补正 量 ， 适 当 放 大 加 工 余 量 
等 措施 来 保证 铸件 尺寸 达到 合格 。 

表 9-7 列 出 各 种 铸造 合金 铸件 的 铸造 收缩 率 值 ， 可 供 选用 时 参考 〈 表 左 : 中 国 
机 械 工程 学 会 资料 ， 表 右 : 美国 铸造 学 会 资料 ) 。 

表 9-7 各 种 铸造 合金 铸件 的 铸造 收缩 率 




























































































中 国 机 械 工程 学 会 资料 美国 铸造 学 会 资料 
缩 王 (% 二 朴 E 局 一 De 
合 爹 生生 
由 收缩 受阻 收缩 mm (%) 
中 小 型 件 1.0 0.9 
0.9 0.8 
中 大 型 件 0.8 0.7 
磋 0.9 0.8 <610 无 型 芯 1.04 
E 635 ~ 1220 无 型 世 0. 83 
特大 型 件 0 0.5 灰 铸铁 > 1220 无 型 芯 0.69 
简 形 件 : 长 度 方向 1.0 0.8 ( 见 注 2) <610 有 型 芯 1.04 
直径 方向 1.0 0.8 635 ~910 有 型 芯 0. 83 
>910 有 型 芯 0. 69 
孚 HT250 1.5 1.0 
育 
呈 HT300 
铁 HT350 
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( 续 ) 
中 国 机 械 ] 美国 铸造 
编 束 (0 生 枚 E 尺 站 2 
es 收缩 率 (% ) 模样 尺寸 / 收缩 率 
所 了 网 日 开 
受阻 收缩 mm (%) 
壁 厚 >25mm 0.5 1.6 ll 
可 3.17 1.30 
4.76 1.23 
阿 | ”有 辟 厚 <25 0.75 
伐 章 <25mm 6. 35 1. 18 
( 见 注 3) 9.52 1.04 
12.7 0.91 
15. 87 0.78 
白 心 可 锻 铸 铁 1.5 
19.5 0. 65 
22. 2 0.39 
25. 4 0. 26 
珠光 体 铸 态 球墨 铸铁 0. 83 ~1. 25 
珠 3 0.6~0 
和 拨 光 体 朱 光 体 球墨 铸铁 ”<610 0. 83 ~1.04 
下 热处理 为 铁 素 体 ”<305 0 
S 铁 素 体 0.4~0 薄 壁 球 退火 前 有 碳化 物 收缩 0. 83 ~0.42 
墨 铸铁 退火 后 膨胀 
碳 钢 及 低 合金 钢 L371 <610 2.08 
635 ~ 1830 1. 56 
铸 | 含 铬 高 合金 钢 1.0~1 >1830 1.30 
铸 钢 <460 2. 08 
钢 | 铁 素 体 - 奥 氏 体 钢 laDl 480 ~ 1220 1.56 
1245 ~ 1680 1.30 
奥 氏 体 钢 3 本 7 >1680 1.04 
3 
三 克 让 总 <1220 1.30 
1245 ~ 1830 1.18 
> 1830 1.04 
AD 主人 从 铝 合金 
铝 - 镁 合金 1.0 <610 1.30 
非 635 ~ 1220 1.18 ~1.04 
铁 
合 铝 - 铜 合 你 > 1220 1.04 ~0. 52 
2 
人 w(Cu 1.4 
(Cw) <1220 1. 43 
75% ~12% ) 
镁 合金 > 1220 1.30 
( 见 注 4) <610 1.30 
: 半 LN 人 
镁 合金 1.2 >610 1.30 ~1.04 
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( 续 ) 
中 国 机 械 工程 学 会 资料 美国 铸造 学 会 资料 
缩 诗 (2% 昔 样 v 年 
个 移 | 
由 收缩 | 受阻 收缩 mm (%) 
锌 黄 铀 .82:0 | | 11: 黄 钢 1:356 
硅 黄 铀 1.7~1.8 | 1.6~1.7 青铜 1.04 ~2.08 
非 锰 黄 铀 2.0~2.3 | 1.8~2.0 | 硅 青 铜 1.04 ~1.56 
笑 锰 青 铜 0. 83 ~1.56 
金 锡 青铜 1.4 Le (高 强 黄 铜 ) 
无 锡 青 铜 2.0~2.2 | 1.6~1.8 | 铝 青 铜 2. 34 
锌 合金 1.18 
注 :1. 通常 简单 的 厚实 铸件 可 视 为 自由 收缩 。 
注 :1. 铸造 收缩 率 随 铸件 结构 .合金 种 类 .浇注 温度 ， 
其 余 均 视 为 受阻 收缩 。 视 其 受阻 程度 ,| 铸造 收缩 率 随 铸 件 结构 种 类 浇注 温度 以 





及 型 ( 芯 ) 的 阻力 不 同 而 变化 。 对 于 一 个 简单 模 
样 上 的 不 同 尺寸 也 必须 使 用 几 种 不 同 的 铸造 收 
缩 率 。 
普通 灰 铸 铁 的 标准 模样 收缩 率 是 1.04% ( (1/ 
8in) /ft) 。 对 于 高 强度 合金 铸铁 和 白 口 铸铁 , 链 
| 利 江 和 吸 守 唐 对 人 矶 最 造 收缩 率 约 为 1.30% ( (5/32in)/ft)。 
Ee eg eae i 3. 所 给 出 的 可 锻 铸 铁 件 铸造 收缩 率 算 法 如 下 ; 例 
如 , 当 铸 态 时 , 自 口 铸铁 件 收缩 2.08% ( (1/4in)/ 


时 ,有 了 时 不 留 纪 法 造 收 缩 变 
Ss ee fi) ;退火 期 间 又 膨胀 约 1.04% ,最 后 净 剩 铸造 收 


湿 型 .水 玻璃 砂 型 的 铸件 ,其 铸造 收缩 率 To. 
. 和 、 HA 日 ;亲王 以 和合 4 合 4 R 同 ,铸造 收缩 率 在 恋 。 
ee 随 合金 不 同 ,铸造 收缩 率 在 变化 





选用 适宜 的 铸造 收缩 率 。 
同一 铸件 由 于 结构 上 的 原因 ,其 局 部 与 
整体 ,长 . 宽 、 高 三 个 方向 的 收缩 率 可 能 
不 一 致 ,对 重要 铸件 应 给 予 不 同 铸造 收 
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9.5 起 模 斜 度 


为 了 方便 起 模 ， 在 模样 、 芯 盒 的 出 模 方向 留 有 一 定 斜 度 ， 以 免 损 坏 砂 型 或 型 
芯 。 这 个 斜 度 ， 称 为 起 模 斜 度 。 

起 模 斜 度 应 在 铸件 上 没有 结构 斜 度 的 、 垂 直 于 分 型 面 (分 盒 面 ) 的 表面 上 应 
用 。 其 大 小 应 依 模 样 的 高 度 、 表 面 粗 烟 度 以 及 造型 ( 芯 ) 方法 而 定 。 关 于 起 模 斜 
度 的 大 小 的 具体 数值 详 见 表 9-8 (JB/AT 5015 一 1991)。 

使 用 表 9-8 时 注意 : 

起 模 斜 度 应 小 于 或 等 于 产品 图 上 所 规定 的 起 模 斜 度 值 ， 以 防止 零件 在 装配 或 工 
作 中 与 其 他 零件 相 妨 碍 。 尽 量 使 铸件 内 、 外 壁 的 模样 和 芯 盒 斜 度 取 值 相 同 ， 方 向 一 
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致 ， 以 使 狼 件 壁 厚 均 匀 。 在 非 加 工 面 上 留 起 模 斜 度 时 ， 要 注意 与 相配 零件 的 外 形 一 
致 ， 保 持 整 台 机 器 的 美观 。 同 一 铸件 的 起 模 斜 度 应 尽 可 能 只 选用 一 种 或 两 种 斜 度 ， 
以 免 加 工 金属 模 时 频繁 地 更 换 刀 有 具 。 非 加 工 的 装配 面 上 留 斜 度 时 ， 最 好 用 减 小 厚度 
法 ， 以 免 安 装 困难 。 手 工 制造 木 模样 ， 超 模 斜 度 应 标 出 毫米 数 ， 机 械 加 工 金属 模 应 
标明 角度 ， 以 利于 操作 。 





























表 9-8 起 模 和 斜 度 (JB/AT 5105 一 1991) 











a) 增加 铸件 壁 厚 b) 增 减 铸件 壁 厚 (用 于 不 与 其 他 c) 减 少 铸件 壁 厚 , (用 于 与 其 他 
零件 配合 的 加 工 面 ) 零件 配合 的 不 加 工 面 
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粘土 砂 造型 时 ,模样 外 表面 的 起 模 斜 度 

























































































起 模 斜 度 < 
测量 面 高 度 hmm 金属 模样 ,塑料 模样 木 模样 
a/(°) a/mm a/(°) a/mm 
<10 2°20" 0.4 2053: 0.6 
10 ~40 1°10° 0.8 1°25" 1.0 
40 ~ 100 0°30" 1.0 0°40” 1.2 
100 ~ 160 0?25 1.2 0°30" 1.4 
160 ~250 0°20" 1.6 0°25" 1.8 
250 ~400 0°20" 2.4 0°25" 3.0 
400 ~630 0°20" 3.8 0°20" 3.8 
630 ~ 1000 0?15 4.4 0°20" 5.8 
1000 ~ 1600 ss 0°20" YQ 
1600 ~2500 0?15 11.0 
>2500 0?15 
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( 续 ) 
精 土 砂 造 型 时 ,模样 四 处 内 表面 的 起 模 斜 度 
起 模 斜 度 < 
测量 面 高 度 h/mm 金属 模样 塑料 模 样 木 模样 
a/(°) a/mm a/(°) Qa ni 
<10 4°35" 0.8 5°45" 1.0 
10 ~40 2°20" 1.6 2°50" 2.0 
40 ~100 1°05" 2.0 1°15" 2 
100 ~160 0°45" 2 学 0°55" 2.6 
160 ~250 0°40" 3.0 0°45" 3.4 
250 ~400 0°40" 4.6 0°45" S32 
400 ~630 0°35" 6.4 0°40" 7.4 
630 ~ 1000 0°30" 8.8 0°35" 10.2 
> 1000 二 1 0?35 全 
自 硬 砂 造 型 时 ,模样 外 表面 的 起 模 斜 度 
<10 3°00" 0.6 4°00" 0.8 
10 ~40 1°50" 1.4 2°05" 1.6 
40 ~100 0°50" 1.6 0°55" 1.6 
100 ~160 0°35" 1.6 0°40" 2.0 
160 ~250 0°30" 2.2 0°35" 2.6 
250 ~400 0°30" 3.6 0°35" 4.2 
400 ~630 0?25 4.6 0°30" 5.6 
630 ~ 1000 0°20" 5.8 0°25" 7.4 
1000 ~ 1600 和 生 0?25 11.6 
1600 ~2500 > 全 0?25 18.2 
>2500 二 二 0?25 
注 : 1.， 当 四 处 过 深 时 ， 可 用 活 块 或 型 芯 形成 。 
2， 自 硬 砂 造型 时 ， 模 样 叫 处 内 表面 的 起 模 斜 度 值 允许 按 其 外 表面 的 斜 度 值 增加 50% 。 
3. 对 于 起 模 困 难 的 模样 ， 允 许 采用 较 大 的 起 模 斜 度 ， 但 不 得 超过 表 中 数值 的 一 信 。 
芯 盒 的 起 模 斜 度 可 参照 本 表 选 择 。 

















当 造 型 机 工作 比 压 在 700kPa 以 上 时 ， 允 许 将 本 表 的 起 模 斜 度 增加 ， 但 不 得 超过 50% 。 
. 铸件 结构 本 身 在 起 模 方 向 上 有 足够 的 斜 度 时 ， 不 再 增加 起 模 斜 度 。 
. 同一 铸件 ， 上 、 下 两 个 起 模 斜 度 应 取 在 分 型 面 上 同一 点 (图 93)。 

















Nom 

















可 

















196 











/> 月 











到 9-3 ”起 模 斜 度 取 法 示意 图 
a) 不 正确 b) 正确 








9.6 最 小 铸 出 孔 及 槽 








零件 上 的 孔 、 槽 、 人 台阶 等 ， 是 铸 出 来 好 还 是 由 机 械 加 工 出 来 好 ， 这 应 从 品质 及 
经 济 角度 等 方面 全 面 考虑 。 一 般 说 来 ， 较 大 的 孔 、 覃 应 铸 出 来 ， 以 便 节 约 金属 和 加 
工 工时 ， 同 时 还 可 以 避免 铸件 局 部 过 厚 所 造成 的 热 节 ， 提 高 铸件 质量 ; 较 小 的 孔 、 
槽 或 者 铸件 壁 很 厘 ， 则 不 宜 铸 出 ， 和 否则 会 使 铸件 产生 粘 砂 ， 造 成 清理 和 机 械 加 工 困 
难 ， 直 接 加 工 出 孔 、 模 反而 方便 。 有 些 特 殊 要 求 的 孔 ， 如 弯曲 孔 ， 无 法 进行 机 械 加 
工 ， 则 一 定 要 铸 出 。 可 用 钻头 加 工 的 受制 孔 《有 中 心 线 位 置 精度 要 求 ) 最 好 不 铸 ， 
因为 铸 出 后 很 难保 证 铸 孔 中 心 位 置 准确 ， 再 用 钻头 扩 孔 也 无 法 纠正 中 心 位 置 。 表 
9-9 、 表 9-10 为 最 小 铸 出 孔 〈 槽 ) 直径 (尺寸)， 供 参考 。 


























































































































表 9-9 灰 铸 铁 件 的 最 小 铸 出 孔 直径 ” (单位 : mm) 
生产 批量 灰 铸 铁 件 最 小 铸 出 孔 直径 d 
大 量 生产 12 ~ 15 
成 批 生 产 15 ~30 
单 件 ,小 批 生产 30 ~50 




















最 小 铸 出 孔 直径 指 的 是 毛坯 孔 直径 。 


表 9-10 普通 碳 钢 和 低 合 金 钢 铸件 最 小 铸 出 孔 〈 档 ) 尺寸 
(单位 : mm) 

















b ) 铸 出 模 
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( 续 ) 
孔 壁 厚度 6 
孔 深 也 <25 | 26~50 | 51~75 | 76~100 | 101~150 | 151~200 | 201 ~300 >300 
铸 孔 最 小 直径 d 

<100 60 60 70 80 100 120 140 160 
101 ~200 60 70 80 90 120 140 160 190 
201 ~400 80 90 100 110 140 170 190 230 
401 ~600 100 110 120 140 170 200 230 270 
601 ~ 1000 120 130 150 170 200 230 270 300 
> 1000 140 160 170 200 230 260 300 330 

注 : 1. 不 穿 透 的 圆 孔 直径 要 大 于 表 中 数值 20% 。 

2. 对 矩形 或 方形 的 穿 透 孔 要 大 于 表 中 数值 20% ; 不 穿 透 矩形 或 方形 孔 则 要 大 于 表 中 数值 40% 。 

3. 对 铸件 上 穿 透 与 不 穿 透 的 槽 ， 表 中 图 b 铸 出 的 条 件 是 : h<di; di =(1+20% )d; Z<3di。 









































4. 槽 上 放 冒 口 且 冒 口 盖 住 整 条 槽 时 ， 应 将 槽 铸 死 。 

















9.7 工艺 补正 量 


在 单 件 、 小 批 生产 中 ， 由 于 选用 的 收缩 率 与 铸件 的 实际 收缩 率 不 符 ， 或 由 于 铸 
件 产生 了 变形 ， 操 作 中 的 不 可 避免 的 误差 (如 工艺 上 允许 的 错 型 偏差 、 偏 蕊 误差 ) 
等 原因 ， 使 得 加 工 后 的 铸件 某 些 部 分 的 厚度 小 于 图 样 要 求 尺寸 ， 严 重 时 会 因 尺 寸 超 
差 、 强 度 减 弱 而 报废 。 因 工艺 需要 在 铸件 相应 非 加 工 面 上 增加 的 金属 层 厚 度 称 为 工 
艺 补正 量 。 

工艺 补正 量 的 数值 与 铸件 的 结构 . 壁 厚 .浇注 位 置 及 造型 材料 种 类 等 因素 有 关 。 
由 于 单 件 生产 不 能 在 取得 该 产品 的 经 验 数据 后 再 设计 工艺 ， 为 了 确保 铸件 成 品 
而 采用 工艺 补正 量 。 对 于 成 批 、 大 量 生产 的 铸件 或 永久 性 产品 ， 不 应 使 用 工艺 补正 
量 ， 而 应 修改 模具 斥 寸 。 使 用 工艺 补正 量 要 求 有 丰富 的 经 验 ， 各 种 大 型 铸件 的 工艺 
补正 量 的 经 验 数据 都 是 在 一 定 生产 条 件 下 取得 的 ， 在 使 用 时 应 仔细 分 析 。 表 9-11 ~ 
表 9-14 中 列 出 了 几 种 典型 铸件 的 工艺 补正 量 ， 供 参考 。 

表 9-11 铸 钢 法 兰 与 齿轮 类 铸件 的 工艺 补正 量 (单位 : mm) 
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( 续 ) 
被 补 面 间距 或 被 补 面 被 补 面 间距 或 被 补 面 、 
| 艺 补正 量 4 | 工艺 补正 量 4 
至 基准 面 距 离 B 至 基准 面 距 离 B 
<500 2~4 3001 ~5000 9~11 
501 ~ 1000 3~5 5001 ~7000 11 ~12 
1001 ~ 1500 4~6 7001 ~9000 13 
1501 ~2000 5~7 9001 ~ 11000 15 
2001 ~2500 6~8 >11000 17 
2501 ~3000 7~9 
注 : 齿轮 铸件 的 4 值 取 上 限 。 
表 9-12 铸 钢 凸 台 的 工艺 补正 量 (单位 : mm) 













































































间距 B 半径 R 半径 增 大 量 间距 B 半径 R 半径 增 大 量 
<25 3:5 忆 29 5 
<500 26 ~50 3.5~5.0 2001 ~ 2500 26 ~50 7.5~9.0 
$51 ~ 100 5.0~7.0 S51 ~100 9.0~11 
<25 4.5 <25 8.5 
501 ~ 1000 26 ~50 4.5~6.0 2501 ~ 3000 26 ~50 8.5~10 
$51 ~ 100 6.0 ~8.0 $51 ~ 100 10 ~ 12 
<25 SS <25 10.5 
1001 ~ 1500 26 ~50 5.5~7.0 3001 ~ 5000 26 ~50 10.5~12 
51 ~100 7.0~9.0 S51 ~100 12~14 
<25 6.5 
1501 ~2000 26 ~50 6.5~8.0 
$51 ~ 100 8.0~10 




















表 9-13 法 兰 铸件 的 工艺 补正 量 (单位 : mm) 





































































































法 兰 间 的 距离 工艺 补正 量 4 法 兰 间 的 距离 工艺 补正 量 4 
铸铁 件 铸 钢 件 L 铸铁 件 铸 钢 件 
<100 1 2 1601 ~ 2500 4 8 

101 ~ 160 1.5 3 2501 ~ 4000 5 10 

161 ~250 2 4 4001 ~ 6500 6 12 

251 ~400 PR 5 6501 ~ 8000 6 12 

401 ~650 Pee 人 8001 ~ 10000 8 16 

651 ~ 1000 3 6 10001 ~ 12000 9 18 

1001 ~ 1600 3. 5 9 

(单位 : mm) 
轮 缘 内 径 万 工艺 补正 量 4 轮 缘 内 径 D 工艺 补正 量 4 
<500 1 1001 ~ 1400 255 
S501 ~800 | 1401 ~ 1800 3 
801 ~ 1000 2 1801 ~ 2400 4 
9.8 工艺 筋 


工艺 筋 又 名 铸 筋 ， 分 为 两 种 : 防止 铸件 产生 热 裂 的 称 为 收缩 筋 ， 防止 铸件 产生 
变形 的 称 为 拉 筋 。 收 缩 筋 要 在 清理 时 去 除 ， 拉 筋 在 热处理 后 才能 去 除 。 

1. 收缩 盘 

收缩 筋 又 名 割 筋 。 和 铸件 (图 9-4) 在 凝固 收缩 时 ， 由 于 受 砂 型 和 型 芯 的 阻碍 ， 
在 受 拉 应 力 的 壁 上 (一 般 为 主 壁 ) 或 在 接头 处 容易 产生 热 裂 。 加 收缩 筋 后 ， 由 于 
其 注 ， 凝固 快 ， 强 度 建立 早 ， 故 能 承受 较 大 的 拉 应 力 ， 防 止 主 壁 及 接头 产生 裂纹 。 
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当 a/b>1, Wb<2 时, 或 a/b>2, Wb<1 时 , 均 可 不 放 收 缩 筋 ， 当 使 用 退让 性 较 
好 的 型 砂 (如 石灰 石 砂 、 树 脂 砂 ) 时 ， 一般 可 以 不 放 收 缩 筋 。 

收缩 时 受阻 力 的 薄 壁 铸件 ， 为 了 避免 产生 热烈 ， 在 T 形 接头 处 常 加 收缩 筋 
(图 9-5a) ; 内 北道 开设 在 薄 壁 上 时 ， 一 般 也 加 收缩 筋 (图 9-5b) 以 防止 产生 裂纹 ; 
内 腔 容 积 大 、 面 积 大 的 薄 壁 件 ， 也 常 加 收缩 筋 以 防止 铸件 产生 裂纹 。 

2. 拉 筋 

拉 筋 又 名 加 强 筋 。 半 环形 或 U 形 铸件 ,冷却 以 后 常 发 生变 形 。 为 防止 铸件 变 
形 ， 常 在 变形 最 大 的 两 点 (部 位 ) 之 间 设 置 拉 筋 。 拉 筋 的 断面 小 于 铸件 ， 先 于 铸 
件 凝 固 、 冷 却 ， 多 承受 拉 应 力 ， 故 拉 筋 有 一 定 的 伸 长 量 。 对 于 中 、 大 型 铸件 ， 在 加 
工 余 量 之 外 ， 另 加 工艺 补正 量 以 补偿 拉 筋 的 伸 长 量 。 拉 筋 应 在 热处理 后 去 除 。 在 热 
处 理 之 前 ， 拉 筋 承受 很 大 的 拉 应 力 或 压 应 力 ， 因 此 它 可 使 铸件 变形 减 小 或 能 完全 防 
止 铸件 变形 。 若 在 热处理 之 前 去 除 拉 筋 ， 便 失去 设置 拉 筋 的 作用 。 






























































图 9-4 容易 产生 裂纹 的 铸件 结构 图 9-5 收缩 筋 应 用 实例 
1 一 主 壁 ”2 一 邻 避 
几 种 常见 的 收缩 筋 的 形式 和 尺寸 关系 见 表 9-15 ， 适 钢 件 拉 筋 的 类 型 和 尺寸 可 参 
考 表 9-10 。 





表 9-15 ”收缩 筋 的 形式 和 尺寸 关系 


序号 简 多 1 d h 























(1/3 ~1/4)6| (8 -12) (15 ~20)+ 








































































































( 续 ) 
序号 简 加 t l da h 
3 [PPZPZDPDZZADZDZLAO 
(8~12): 
4 
(15 ~20)i 
5 
(5~7)t 
Bs 
窜 df 
6 (1/3 ~1/4)6 
7 (2~3)t |(10~15)t 
8 (10~14): (5~7)i 
9 (2~3)L |1(15~20): 
10 (8~12): 
注 : 1. 6 为 交接 壁 中 的 最 小 壁 厚 。 


3 


ww 二 


收缩 筋 最 厚 为 13mm， 最 小 为 4mm。 





对 于 易 产 生 大 裂纹 的 铸件 ， 简 




















简 图 5 接头 角度 大 的 铸件 以 简 


















































到 3 与 简 图 7 并 用 。 
图 2 为 标准 
简 图 的 1>50mm 时 以 简 图 8 为 标准 。 


o 


202 
表 9-16 铸 钢 件 的 拉 筋 类 型 和 尺寸 (单位 : mm) 
I 型 I 型 





由 S 6 W 








小 | 10~15 5~7 20 ~30 4~6 (3 ~4)6 








铸 | >15~20| >7~10 | >30~40| 4-6 (3 ~4)6 











件 | >20-25| >10-13 | >40-50| 6-8 (3 ~4)8 

















>25 ~30 | >13~15 | >50 ~60 6 ~8 (3 ~4)6 

















拉 筋 的 厚度 为 设 拉 筋 处 铸件 厚度 的 40% ~ 60% ,宽度 





























中 
大 为 拉 筋 厚度 的 1.5 ~2 倍 
型 半 环 形 外 径 D 补正 量 C 
铸 <2000 10 ~ 15 
钢 2000 ~ 3200 15 ~18 
件 

>3200 18 ~22 





9.9 反 变 形 量 


由 于 铸件 壁 厚 不 均 或 结构 上 的 原因 ， 造 成 铸件 各 部 分 凝固 、 冷 却 速度 不 同 ， 引 
起 收缩 不 一 致 ， 使 铸件 产生 挠 曲 变形 。 在 制造 模样 时 ， 按 铸件 可 能 产生 变形 的 相反 
方向 做 出 反 变 形 模样 ， 使 铸件 冷却 后 变形 的 结果 基本 将 反 变 形 抵消 ， 得 到 符合 图 样 
要 求 的 铸件 。 这 种 在 制造 模样 时 预先 做 出 的 变形 量 称 为 反 变 形 量 〈 又 称 反 挠 度 、 
反 弯 势 、 假 曲率 ) 。 

影响 铸件 变形 的 因素 很 多 ， 例 如 ， 合 金 性 能 ， 铸 件 结构 和 斥 十 大 小 ， 浇 冒 口 系 
统 的 布局 ,浇注 温度 ,冷却 速度 ， 打 箱 清理 温度 ， 造 型 方法 ， 砂 型 刚度 ， 等 等 。 但 
归纳 起 来 不 外 乎 两 方面 ， 一 是 铸件 冷却 时 的 温度 场 的 变化 ， 二 是 导致 铸件 变形 的 残 
留 应 力 的 分 布 。 因 此 ， 应 判明 铸件 的 变形 方向 : 铸件 冷却 缓慢 的 一 侧 必 定 受 拉 应 力 
而 产生 内 四 变形 ; 冷却 较 快 的 一 侧 必 定 受 压 应力 而 发 生 外 凸 变形 。 例 如 ， 各 种 床 吴 
导轨 处 都 较 厚 大 ， 因 此 导轨 面 总 是 产生 下 止 变 形 。 表 9-18 插图 所 示 箱 体 ， 壁 厚 虽 
均匀 ,但 内 部 冷却 慢 ， 外 部 冷却 快 ， 因 此 壁 发 生 向 外 凸 出 变形 ,模样 反 变 形 量 应 向 
内 侧 凸 起 。 

反 变 形 量 的 大 小 与 铸件 太 寸 、 结 构 、 壁 厚 差 有 关 。 壁 厚 越 不 均匀 ， 长 度 越 大 ， 
高 度 越 小 ， 则 变形 越 大 。 变 形 量 的 值 与 相关 因素 的 定量 关系 ， 可 运用 计算 机 模拟 计 
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算 铸 件 在 凝固 和 冷却 过 程 中 的 变形 量 ， 进 而 确定 反 变 形 量 ， 这 是 最 科学 的 方法 。 
反 变形 量 的 大 小 ,一 般 是 根据 实际 生产 经 验 确定 。 一 般 中 小 铸件 ， 壁 厚 差 别 不 
大 且 结 构 上 刚度 较 大 时 ， 不 必 留 反 变形 量 。 通 过 调整 模样 不 同 部 位 的 缩 尺 和 加 工 余 
量 的 大 小 ， 也 同样 能 使 铸件 达到 要 求 。 利 用 工艺 筋 也 可 防止 铸件 收缩 变形 。 以 下 和 链 
件 ， 如 大 的 床 喘 类 、 平 台 类 、 大 型 铸 钢 箱 体 类 、 细 长 的 纺织 零件 〈 如 龙 筋 、 胸 染 
等 ) 多 使 用 反 变 形 量 。 反 变形 量 的 形式 如 图 9-6 所 示 。 表 9-17、 表 9-18 列 出 了 几 
种 常见 铸件 的 反 变 形 量 ， 供 参考 。 


4 
了 了 
~ ~ ~ 
J a ] 


a) b) c) 


妈 9-6 反 变 形 量 的 几 种 形式 
a) 月 牙 形 b) 竹 节 形 c) 三 角形 





















































































































































表 9-17 灰 铸铁 机 床 床 身 的 反 变形 量 (单位 : mm) 
名 称 铸件 尺寸 般 壁 厚 | 导轨 厚度 | 反 变 形 量 f 

L 一 3 一 6 床 身 长 2000 16 33 2 
L 一 3 一 8 床 身 长 2614 16 33 3.5 
F 一 1 床 身 长 3162 19 32 5 
C6150 一 g 床 身 长 2350 14 34 5 
C6150 一 1. 5g 床 身 长 2800 14 34 了 
C6150 一 2g 床 身 长 3300 14 34 9 
B2025 龙门 刨 横梁 5100 x900 x750 6~8 
B2025 龙门 刨床 身 前 /后 段 5940 x 1776 x 605 6~8 
B2025 龙门 刨床 身 中 段 7000 x 2600 x 805 7~10 
B2025 龙门 刨 工作 人 台 前 /后 段 4500 x2250 x468 7~9 
M1380 磨床 床 身 7700 x950 x560 30 52 10 
M1380 磨床 工作 台 6650 x753 x280 20 45 12 

















注 : 1. 一 般 床 身 ， 长度 >5m， 留 反 变 量 1 ~2mm/m; 长 度 <5m， 留 反 变 形 量 1.5 ~2. 5mm/m。 
2. 地 坑 造 型 ， 反 变形 量 2 ~2. 5mm/m。 


表 9-18 箱 形 铸件 的 反 变形 量 (单位 : mm) 

















204 





















































( 续 ) 
壁 厚 长 Lx 宽 B 反 变 形 量 f | 壁 厚 长 Lx 宽 B 反 变 形 量 / 
(500 ~700) x (150 ~300) 1.5 (1100 ~1500) x (150 ~ 300) 2.5 
(500 ~700) x (300 ~400) 2 (1100 ~1500) x (300 ~400) 3 
(700 ~900) x (150 ~300) 2 (1500 ~2000) x (150 ~ 300) 3 
10 ~20 10 ~20 
(700 ~900) x (300 ~400) 2.5 (1500 ~2000) x (300 ~400) 3.5 
(900 ~1100) x (150 ~ 300) 2.5 (2000 ~2500) x (150 ~ 300) 3.5 
(900 ~ 1100) x (300 ~ 400) 3 (2000 ~2500) x (300 ~400) 4.5 
注 ; 壁 厚 大 于 20mm 可 按 具 体 情况 增加 。 





9. 10” 非 加 工 壁 厚 





在 手工 粘土 砂 
行 亨 模 ， 木 模样 受潮 时 将 发 生 膨胀 ， 这 些 情 况 均 会 使 型 腔 尺 寸 扩大 ， 从 而 造成 非 
ee ha 使 铸件 太 寸 和 质量 超过 公差 要 求 。 为 了 保证 铸件 斥 才 的 准确 性 ， 


造型 、 制 芯 过 


的 负 余 量 








才 程 中 ， 为 了 取出 〈 如 世 盒 中 的 筋 板 ) 木 模 样 ， 要 
































凡 形 成 非 加 工 壁 厚 的 木 模样 或 已 盒 内 的 筋 板 厚度 尺寸 应 该 减 小 ， 即 小 于 图 样 尺寸 ， 
所 减 小 的 厚度 尺寸 称 为 非 加 工 壁 厚 的 负 余 量 。 
表 9-19 中 非 加 工 壁 厚 的 负 余 量 经 验 数据 ， 适 用 于 手工 造型 、 制 世 。 
表 9-19 ” 非 加工 壁 厚 的 负 余 量 
铸件 壁 厚 [mm 
全 
<50kg -0.5 | -05| -05 | -10 | -15 
51~100kg | -10|1 -101-101-10|1-15| -2.0 
101 ~250kg | | 二 2 让 250 | C25 
251 ~ 500kg -15| -15| -20| -25| -25 | -3.0 
501 ~ 1000kg -20| -25| -25| -30| -3.5| -40| -45 
1 ~31 -20 | -25| -3.0| -35| -40| -45| -45 
3 -5t -3.0 | -3.0| -3.5 | -40| -45 | -5.0 
5 ~10t -3.0 | -3.5 | -40 | -45| -5.0| -5.5 
>10t -40 | -45 | -50 | -55 | -60 


9. 11 





分 型 负 


砂 型 、 


表面 

















A 数 


烘 干 型 以 及 尺寸 很 大 的 湿 型 ， 

















分 型 面 由 于 烘 烤 、 修 整 等 原因 一 般 


205 


都 不 很 平整 ， 上 下 型 接触 面 很 不 严密 。 为 了 防止 浇注 时 跑 火 ， 合 型 前 需要 在 分 型 面 
上 垫 以 石棉 绳 、 泥 条 或 油 灰 条 等 ， 这 样 在 分 型 面 处 明显 地 增 大 了 铸件 的 太 寸 〈 重 
直 于 分 型 面 的 方向 )。 为 了 保证 铸件 尺寸 精确 ， 在 拟订 工艺 时 ， 为 抵消 铸件 在 分 型 
面部 位 的 增 厚 ， 在 模样 上 相应 减 去 的 尺寸 ， 称 为 分 型 负数 。 

分 型 负数 的 大 小 和 砂 箱 太 寸 、 铸 件 大 小 有 关 。 一 般 大 件 ， 起 模 后 分 型 面容 易 损 
坏 ， 修 型 烘 干 后 变形 量 大 ， 所 以 合 型 时 垫 的 石棉 绳 等 厚度 也 大 些 ， 故 分 型 负数 也 应 
增 大 。 此 外 ， 还 和 工矿 的 操作 习惯 ， 垫 用 材料 有 关 。 分 型 负数 一 般 在 0.5 ~6mm 之 
间 ， 见 表 9-20。 


























表 9-20 ”模样 的 分 型 负数 
















































































IFES A 
I Nr 
NM 
a ) 两 半 模 样 都 留 负 数 c) 下 半 模 样 留 负数 
砂 箱 平均 轮廓 尺寸 分 型 负数 a/mm 
[ (长 + 宽 )/2]/mm I I 
<800 1 2 
801 ~ 1500 2 3 
1501 ~ 2000 3 4 
2001 ~3000 4 9 
>3000 3 6 
注 : 1， I 适用 于 工艺 装备 好 、 成 批 生 产 的 干 砂 型 、 表 干 砂 型 ， 卫 适用 于 工艺 装备 差 、 单 件 生产 的 干 砂 
型 。 
2. 采用 流 态 砂 、 水 玻璃 砂 、 化 学 自 硬 砂 型 ， 固 化 后 起 模 者 ， 分 型 负数 应 减 小 。 





干 砂 型 、 表 面 烘 干 型 、 自 硬 砂 型 以 及 砂 箱 平 均 轮廓 尺寸 超过 2m 的 湿 型 才 应 用 
分 型 负数 。 湿 型 分 型 负数 一 般 较 小 。 


9. 12 型 芯 负 数 (型 芯 减 量 ) 


大 型 粘土 型 世 在 春 砂 过 程 中 型 世 会 向 四 周 胀 开 ， 刷 涂料 以 及 在 烘 干 过 程 中 发 生 
的 变形 ， 使 型 芯 四 周 扩 十 增 大 。 为 了 保证 铸件 太 才 准确 ， 将 芯 盒 的 长 、 宽 尺 才 减 去 
一 定量 ， 这 个 被 减 去 的 尺寸 称 为 型 蕊 负数 。 

型 芯 负数 只 应 用 于 大 型 粘土 型 芯 ， 其 数值 依 工厂 实际 经 验 确 定 。 流 态 型 芯 、 目 
硬 型 芯 、 壳 芯 、 热 芯 盒 型 芯 及 小 的 粘土 型 芯 均 不 采用 型 世 负 数 。 表 9-21 为 某 厂 对 
铸 钢 件 的 型 世 负 数 的 规定 。 
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表 9-21 铸 钢 件 的 型 芯 负 数 (单位 : mm) 
型 芯 尺 寸 | 300~500 | 500 ~800 | 800~1200 | 1200 ~1500 | 1500 ~2000 | 2000 ~2500 | >2500 
型 芯 负 数 | 1.5 ~2 2~3 3 -4 4~5 5~6 6~7 7 
注 : 1. 型 蕊 尺寸 是 指 与 春 砂 方向 牌 直 的 最 大 轮廓 尺寸 。 






































1 
2.， 当 型 芯 高 度 〈 指 春 砂 方向 ) 大 于 宽度 2 倍 时 ， 可 取 下 限 ; 当 型 蕊 高 度 与 宽度 相近 时 采用 上 限 。 
3. 圆柱 形 型 芯 应 较 表 中 数值 减少 1/2 ~ 1/3。 














第 10 章 型 心 设 计 





型 芯 的 功用 是 形成 铸件 的 内 腔 、 孔 和 铸件 外 形 不 能 出 砂 的 部 位 。 砂 型 局 部 要 求 
特殊 性 能 的 部 位 ， 有 时 也 用 型 芯 。 

型 芯 应 满足 的 要 求 : 型 芯 的 形状 、 尺 寸 以 及 在 人 砂 型 中 的 位 置 应 符合 铸件 要 求 ， 
有 具有 足够 的 强度 和 刚度 ， 在 铸件 形成 过 程 中 型 蕊 所 产生 的 气体 能 及 时 排出 型 外 ， 适 
件 收缩 时 阻力 要 小 并 且 容 易 清 砂 。 





























10. 1 型 心 的 分 类 


通常 有 下 述 几 种 型 芯 分 类 方法 : 

1) 按 型 芯 复 杂 程度 分 类 : 可 分 为 五 级 ， 详 见 第 一 篇 表 2-1。 

2) 按 干 湿 程 度 分 类 : 湿 忆 一 般 用 于 中 、 小 薄 壁 件 ; 干 芯 ， 大、 中 、 小 件 均 可 
应 用 ; 表面 干 芭 ， 用 于 中 小 件 ， 对 于 某 些 不 重要 的 大 件 ， 也 可 代替 干 必 使 用 。 

3) 按 粘 结 剂 分 类 : 粘土 砂 型 芯 ， 水 玻璃 砂 型 芯 ， 水 泥 砂 型 芯 ， 油 脂 砂 型 忆 ， 
树脂 砂 型 蕊 等 。 

4) 按 制 芯 工艺 分 类 : 常规 型 蕊 ， 自 人 硬 型 蕊 ， 热 芯 盒 型 蕊 ， 冷 芯 盒 型 蕊 ， 却 








， 
名 o 


5) 按 尺 寸 大 小 分 类 : 小 型 芯 ， 体 积 小 于 5 x10m ; 中 等 型 芯 ， 体 积 为 5 x 
10 ~5x10m ; 大 型 芯 ， 体 积 大 于 5 x10 mi。 


10.2 型 心 设置 的 基本 原则 


1. 尽量 减少 型 芯 数 量 

为 了 减少 制造 工时 ， 降 低 铸 件 成 本 和 提高 其 尺寸 精度 ， 对 于 不 太 复杂 的 铸件 ， 
应 尽量 减少 型 蕊 数量 。 例 如 ,图 10-1 所 示 是 用 砂 胎 形成 铸件 内 腔 ， 不 用 型 芯 ; 图 
10-2 所 示 是 采用 活 块 ， 可 以 减少 型 蕊 ; 图 10-3 所 示 是 用 合并 型 芯 法 减少 型 蕊 数量 。 

2. 为 保证 操作 方便 可 将 复杂 型 芯 分 块 制造 

复杂 的 大 型 蕊 、 细 而 很 长 的 型 芯 可 分 为 几 个 小 而 简单 的 型 芯 。 图 10-4a 所 示 为 
空气 压缩 机 大 活塞 的 型 芯 。 为 了 操作 方便 将 型 世 分 为 三 块 。 图 10-5 所 示 是 加 热 炉 
砂 封 槽 型 芯 ， 因 太 才 太 长 ， 制 芯 和 下 已 操作 困难 而 分 成 三 块 制造 。 这 样 可 简化 型 世 
和 芯 盒 结构 ， 便 于 烘 干 。 细 而 很 长 的 型 芯 易 变形 ， 应 分 成 数 段 ， 并 设法 使 忆 盒 通 
用 。 在 划分 型 世 时 要 防止 液体 金属 外 人 型 芯 分 割 面 的 颖 除 ， 堵 塞 型 芯 通气 道 。 
















































































j 砂 胎 减 少 型 芯 数量 
1 一 砂 胎 1 一 活 块 











a) b) 


到 10-3 ”用 合并 型 芯 减 少 型 芯 数 量 
a) 合并 前 b) 合并 后 





























3. 保证 铸件 内 腔 尺寸 精度 

几 和 铸件 内 腔 尺寸 要 求 较 严 的 部 位 应 由 同一 半 型 芯 形 成 ， 避 人 免 为 分 盒 面 所 分 割 ， 
更 不 宜 划 分 为 几 个 型 芯 。 但 手工 造型 中 大 的 型 蕊 ， 为 保证 茶 一 部 位 精度 ， 如 图 10- 
4b 所 示 ， 要 求 500mm x400mm 方 孔 四 周 壁 厚 均 匀 ， 为 了 下 忆 准 确 ， 操 作 方 便 而 分 
块 制造 。 























图 104 为 操作 方便 将 型 芯 分 块 的 实例 
a) 空气 压缩 机 大 活塞 型 蕊 分 三 块 b) 为 保证 铸件 精度 型 芯 分 块 


4. 保证 铸件 壁 厚 均匀 
使 型 蕊 的 起 模 斜 度 和 模样 的 起 模 斜 度 大 小 、 方 向 一 致 ， 保 证 铸件 壁 厚 均匀 
(图 10-6)。 
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a) b) 
图 106 保证 铸件 壁 厚 均匀 

a) 不 合理 b) 合理 

5. 填 砂 面 应 宽敞 ， 烘 干支 撑 面 是 平面 

为 此 ， 需 要 进 炉 烘 干 的 大 型 芯 ， 常 被 沿 最 大 断面 切 分 为 两 半 制 作 。 

普通 粘土 砂 型 芯 、 油 砂 型 世 及 合 脂 砂 型 芯 ， 入 炉 烘 干 时 的 支撑 方法 如 图 10-7 
所 示 。 平 面 烘 干 板结 构 简 单 ， 通 气 性 好 且 价 廉 〈 图 10-7a)。 砂 胎 烘 干 法 不 精确 也 
不 方便 〈 图 10-7b) 。 用 烘 干 器 〈 图 10-7e) 烘 干 ， 昌 精确 、 简 便 ， 但 结构 复杂 、 昌 
贵 且 维 修 量 大 。 
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到 10-7” 烘 干 型 世 的 几 种 支撑 方法 
a) 用 平面 烘 干 板 供 干 b) 砂 胎 支撑 烘 干 c) 用 成 型 烘 干 器 烘 干 
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6. 型 芯 形 状 适 应 造型 、 制 芯 方法 
高 速 造型 线 限 制 下 芯 时 间 ， 对 一 型 多 铸 的 小 铸件 ， 常 不 允许 逐一 下 芯 。 因 此 ， 
划分 型 蕊 形状 时 ， 和 芝 把 几 个 到 十 几 个 小 型 芯 连 成 一 个 大 型 芯 ， 以 便 节 约 下 芯 、 制 世 
时 间 ， 以 适应 机 噩 造型 节拍 的 要 求 〈 图 10-8) 。 对 志 、 热 芯 盒 和 冷 世 盒 型 世 要 从 
便于 射 紧 型 世 方 面 来 考虑 改进 型 芯 形状 。 





图 10-8 ”垂直 分 型 无 箱 造型 用 的 几 种 型 芯 
a) 阀 体 芯 b) 10 个 弯 头 件 的 联合 芯 c) 10 个 三 通联 合 芯 





7. 组 合 型 蕊 上面 应 为 平面 

沿 高 度 方向 分 层 的 型 芯 选 择 型 芯 的 划分 面 时 ， 应 力求 使 同 层 型 芯 组 合 后 的 上 面 
为 平面 ， 以 利于 测量 组 装 后 的 型 芯 尺 寸 。 如 图 10.9 所 孙 , 5 号 、6 号 、7 号 、8 号 
型 芯 即 保持 同一 平面 。 























图 10-9 ”型 芯 的 平面 组 合 

















8. 型 芯 要 有 良好 的 定位 

被 分 开 的 型 芯 每 段 要 有 良好 的 定位 条 件 ， 要 尽量 避免 靠 世 撑 支 撑 ， 尤 其 是 压力 
容 吉 铸件 ， 防 止 因 世 撑 熔 合 不 好 造成 铸件 渗 漏 。 如 图 10-10 所 示 , 1 号 、5 号 、9 
号 、14 号 型 世 均 为 支撑 型 忆 。 
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到 10-10 ”型 蕊 的 支撑 


除 上 述 原则 外 ， 还 应 使 每 块 型 芯 有 足够 的 断面 ， 保 证 有 一 定 的 强度 和 刚度 ， 并 
能 顺利 排出 型 芯 中 的 气体 ;使 世 盒 结构 简单 ， 便 于 制造 和 使 用 等 。 














10. 3 ” 芯 头 设计 








世 头 是 指 伸 出 铸件 以 外 不 与 金属 接触 的 型 芯 部 分 。 对 芯 头 的 要 求 是 : 定位 和 固 
定型 芯 ， 使 型 芯 在 铸 型 中 有 准确 的 位 置 ， 并 能 承受 型 芯 重 力 及 浇注 时 液体 金属 对 型 
芯 的 浮力 ， 使 之 不 至 被 破坏 ; 芯 头 应 能 及 时 排出 浇注 后 型 芯 所 产生 的 气体 ， 上 下 芯 
头 及 必 号 容易 识别 ， 不 至 下 错 方向 或 弄 错 芯 号 ; 为 下 忆 、 合 型 方便 ， 世 头 应 有 适当 
斜 度 和 间 除 ， 间 隙 量 要 考虑 到 型 芯 、 铸 型 的 制作 误差 ， 又 要 少 出 飞 翅 ， 并 使 型 芯 堆 
放 、 搬 运 方便 ， 重 心平 稳 ;， 避免 型 世上 有 细小 突出 的 芯 头 部 分 ， 以 免 损 坏 。 


10. 3. 1 ” 芯 头 结构 


芯 头 可 分 垂直 芯 头 和 水 平 芯 头 〈 包 括 悬 臂 式 芯 头 ) 两 大 类 。 

典型 的 芯 头 结构 如 图 10-11 所 示 。 它 包括 芯 头 长 度 、 斜 度 、 间 隙 、 压 环 、 防 压 
环 和 积 砂 槽 等 结构 。 具 体 尺 寸 见 JBAT 5106 一 1991 ， 它 适用 于 砂 型 铸造 用 的 金属 模 
样 、 塑 料 模样 和 木 模 样 。 


10. 3.2 型 芯 的 固定 和 定位 


1. 型 芯 的 固定 

型 芯 在 砂 型 中 的 位 置 一 般 是 靠 芯 头 来 固定 的 ， 也 有 用 芯 撑 、 螺 栓 或 铁丝 来 固定 
的 。 对 于 某 些 要求 较 高 的 铸件 ， 尽 可 能 不 用 芯 撑 ; 对 于 悬臂 型 蕊 可 用 加 大 芯 头 的 尺 
寸 或 采用 “ 挑 担 型 芯 ” 的 方法 ， 来 使 型 芯 固 定 ; 对 于 细 高 的 直立 式 型 芯 ， 常 将 下 
芯 头 直径 适当 加 大 ， 以 使 型 芯 定 位 稳固 。 

(1) 垂直 世 头 的 固定 形式 

1) 上 下 都 做 出 芯 头 。 这 样 可 以 使 型 芯 定 位 准确 ， 固 定 可 靠 ， 这 是 通常 被 采用 
的 一 种 形式 ， 特 别 适用 于 高 度 大 于 直径 的 型 芯 。 

2) 只 做 出 下 芯 头 。 这 样 做 有 利于 合 型 。 它 适用 于 横断 面 较 大 而 高 度 不 大 的 型 
芯 。 常 用 于 手工 造 的 型 芯 。 
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图 10-11 典型 的 芯 头 结构 
a) 水 平 芯 头 b) 垂直 芯 头 
1 一 压 环 2 一 防 压 环 3 一 集 砂 柳 4 一 模样 



































3) 上 、 下 忌 头 都 不 做 出 。 适 用 于 比较 稳 的 大 型 蕊 。 下 忌 时 有 利于 根据 型 腔 尺 
寸 来 调整 型 芯 的 位 置 ， 同 时 还 可 以 减少 人 砂 箱 的 高 度 ， 常 用 于 手工 造型 。 

4) 只 有 上 芯 头 。 这 时 用 “ 吊 芯 ”、 盖 板 型 芯 、 预 埋 型 芯 等 方式 来 使 型 世 固 定 。 

在 湿 型 手工 造型 的 条 件 下 ， 对 于 只 有 上 世 头 的 小 型 芯 ， 可 以 加 长 上 芯 头 ， 并 且 
芯 头 与 芯 座 之 间 采 取 过 租 配 合 ， 型 芯 下 在 上 型 中 并 挤 紧 ， 以 使 型 蕊 固定 可 靠 。 

“ 吊 芯 ” : 型 芯 用 铁丝 或 螺栓 帅 在 上 箱 (图 10-12)。 吊 蕊 有 利于 型 忌 的 排 气 ， 
适用 于 单 件 小 批 生产 。 

盖 板 型 芯 : 将 蕊 头 扩 大 (图 10-13), 下 在 下 箱 中 ,操作 方便 ， 有 利于 保证 铸 
件 精度 及 组 织 流水 生产 ,但 型 蕊 尺寸 大 ， 成 本 高 。 

预 埋 型 芯 : 将 蕊 头 做 成 上 大 下 小 的 形状 (图 10-14) ， 造 型 时 将 型 世 预 先 放 在 
模样 上 对 应 位 置 的 备用 孔 内 ， 只 露出 芯 头 。 造 完 型 后 ， 芯 头 被 埋 在 砂 型 中 。 这 种 方 
法 只 适用 于 质量 不 大 的 型 芯 。 
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对 于 横断 面 小 而 且 高 度 大 的 型 芯 ， 为 了 使 型 世 在 砂 型 中 稳固 ， 可 以 加 大 下 区 
头 。 如 图 10-15 所 示 ， 当 L=5D 时 , 取 D,=(1.5~2)D。 




















图 10-12 吊 心 (用 螺栓 钧 紧 固 型 芯 ) 图 10-13 ” 盖 板 型 芯 
1 一 螺栓 钩 ”2 一 压板 3 一 芯 骨 
4 一 焦炭 或 炉渣 5 一 型 腔 





























一 

















到 10-14 预 埋 型 必 图 10-15 ”加 大 的 下 芯 头 


5) 使 用 芯 撑 。 对 于 大 型 复杂 的 铸件 ， 型 芯 较 多 ， 采 用 吊 芯 困 难 ， 必 须 用 芯 撑 

支撑 ， 以 保证 型 芯 位 置 的 准确 。 对 于 设 有 出 气孔 的 型 芯 ， 必 须 采取 措施 防止 浇注 时 
金属 液 注入 出 气孔 ， 而 影响 型 芯 的 排 气 。 
(2) 水 平 芯 头 的 固定 ”一般 情况 下 ， 具 有 两 个 以 上 水 平 芯 头 的 型 芯 ， 在 砂 型 
中 是 能 够 稳固 的 。 有 些 型 芯 只 有 一 个 水 平 芯 
头 ， 或 者 有 两 个 水 平 芯 头 ， 但 芯 头 的 中 线 不 通 
过 型 芯 的 重心 或 型 芯 所 受 浮力 的 作用 线 上 ， 因 
而 型 芯 不 稳固 。 对 于 这 种 型 蕊 ， 可 以 采取 的 措 
施 有 : 

联合 型 芯 ， 如 图 10-16 所 示 的 3 号 型 芯 ; 图 10-16 联合 型 芯 
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加 大 或 加 长 芯 头 ， 将 型 芯 的 重心 移 人 忌 头 的 支撑 面 内 ， 如 图 10-17 所 示 ; 增设 工艺 
孔 〈 图 10-10) ;必要 时 也 可 安放 芯 撑 。 














图 10-17 ”加 大 或 加 长 悬臂 芯 头 


a) 加 长 芯 头 _b) 、e) 加 大 芯 头 
注 : 1. D 或 h<150mm 时, hi =D 或 h, 1=1.25L。 








2. DD 或 h>150mm 时, hi =(1.5~1.8)D 或 h, l=L。 


2. 型 芯 的 定位 

型 臣 定 位 要 准确 ， 不 允许 沿 蕊 头 方 癌 移动 或 绕 芒 头 转 动 。 对 于 形状 不 对 称 的 型 
芯 或 同一 砂 型 中 数 种 型 芯 ， 其 芯 头 形状 和 尺寸 相同 时 ， 为 了 定位 准确 和 不 至 于 搞 错 
方位 ， 均 应 采用 定位 世 头 。 世 头 需 要 有 一 定 的 定位 结构 ， 根 据 型 世 在 砂 型 中 放置 的 
位 置 ， 定 位 芯 头 通常 分 为 以 下 三 种 形式 : 

1) 垂直 定位 芯 头 : 图 10-18 所 示 为 垂直 定位 芯 头 ， 图 10-18a 因 芯 头 切 去 一 部 
分 ， 文 撑 面 积 减 少 ， 常 用 于 高 度 不 大 而 芯 头 直径 较 大 的 型 芯 。 如 图 10-18b 所 示 只 
切 去 芯 头 的 端 部 的 一 部 分 ， 固 定 仍 较 稳固 ， 制 造 简便 ， 应 用 较 多 。 图 10-18c 所 示 
为 芯 头 加 大 ， 适 用 于 高 而 细 的 型 芯 。 如 图 10-18d 、e 所 示 的 两 种 结构 较 复杂 ， 适 用 
于 定位 要 求 较 高 的 型 世 。 

2) 水 平定 位 芯 头 : 图 10-19 所 示 为 水 平定 位 世 头 ， 其 中 图 10-19a 所 示 为 加 大 
芯 头 ， 结 构 较 复杂 ， 主 要 适用 于 小 型 芯 ， 断 面 形 状 可 采用 工 型 或 下 型 ， 图 10-19b 
所 示 为 芯 头 削 去 一 部 分 ， 结 构 简 单 ， 主 要 用 于 大 芯 头 ， 断 面 形状 可 采用 亚 型 或 V 


型 。 
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a) b) 








到 10-19 ”水 平定 位 世 头 
注 : 当 芯 头 4 较 长 时 ， 可 取 沾 = (0.6 ~0.8)1,; 当 芯 关 4 较 短 时 ， 可取 7)=4。 














10. 3.3 ”总 头 的 尺寸 和 间 隐 


世 头 的 太 才 与 采用 的 铸造 工艺 有 关 ， 一 般 决定 于 铸件 相应 部 位 孔 、 槽 的 太 才 。 
为 了 下 蕊 和 合 型 方便 ， 芯 头 应 有 一 定 的 斜 度 ， 必 头 与 世 座 之 间 应 有 一 定 的 间 院 
( 湿 型 小 型 芯 的 下 世 头 可 不 留 间隙 ) 。 在 实际 生产 中 ， 世 头 的 太 寸 、 斜 度 和 间 隐 可 
根据 生产 经 验 确 定 。 一 般 来 将， 上 世 头 的 高 度 比 下 世 头 小 ， 上 芯 头 的 斜 度 比 下 芯 头 
大 。 
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1. 垂直 世 头 的 尺寸 和 间 隐 


垂直 蕊 头 与 世 座 之 间 的 间隙 ， 芯 头 的 斜 


图 10-20 ” 世 头 与 芯 座 的 间 陈 
a) 垂直 芯 头 _b) 水 平 世 头 
1 一 芯 盒 ”2 一 模样 ”3 一 砂 型 

















度 、 高 度 见 表 10-1 ~ 表 10-3 。 和 对 直 必 头 


的 高 度 是 根据 型 芯 在 型 腔 中 安放 时 的 稳定 程度 ， 考 虑 木 模样 易于 变形 以 及 放置 必 骨 
时 要 有 一 定 的 吃 砂 量 等 因素 确定 的 。 


































































































表 10-1 垂直 芯 头 与 芯 座 之 间 的 间隙 S (单位 : mm) 
DD 或 (4+B)/2 
铸 型 种 类 51~ |101~ |151~ |201~ |301~ |401~ 1501~ |701~ |1001~ |1501 ~ 
<50 >2000 
100 | 150 | 200 | 300 | 400 | 500 | 700 | 1000 | 1500 | 2000 
湿 型 0.5 | 0.5 1.0 | 10 | 1.5 1.5 | 20 |20 |125 |2.5 | 3.0 3.0 
干 型 0.5 1.0 | 1.5 1.5 |20 |25 130 | 3.5 |40 |5.0 | 6.0 7.0 
注 : 1. 影响 世 头 与 芯 座 之 间 间 隙 的 因素 很 多 ， 例 如 ， 模 样 与 芯 盒 的 尺寸 偏差 ; 砂 型 和 型 芯 在 制造 、 运 
输 、 烘 干 过 程 中 的 变形 等 。 因 此 ， 表 中 数据 仅 供 参 考 。 
2. 一 般 ， 机 器 造型 、 湿 型 、 生 产量 较 大 时 ， 常 用 间 际 为 0.5 ~ 1mm。 对 于 干 型 、 大 件 ， 间 隙 常 为 2 
~4mm。 
3. 当 上 芯 头 或 下 芯 头 的 个 数 多 于 一 个 时 ， 可 将 其 中 定位 作用 不 大 的 世 头 的 侧面 间 孙 加 大 。 
4. 树脂 砂 型 的 间隙 可 比 干 型 小 50% 左右。 
5. D、4、B 为 芯 头 直径 或 断面 尺寸 ， 如 表 10-3 插图 所 示 。 
























































277 















































































































































































































































表 10-2 垂直 世 头 的 斜 度 (单位 : mm) 
15 30 |35 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 120 150| 用 “A 在 用 角度 
示 和 斜 度 时 | 表示 时 
2 5161719111112114116 22 |28| 1:5 10。 
1 2.5| 3 |3.5|1415|16 .7 8 10 |13 | 1:10 5° 
(单位 : mm) 
当 了 或 (4+B)/2 为 下 列 数 值 时 的 高 度 / 
了 31 ~ 101~ | 151~ | 301~ | 501~ | 701~ | 1001~ 
60 150 300 500 700 1000 | 2000 2 
<30 15 ~20 
31 ~50 >20 ~25 
51 ~ 100 >25 ~30 20 ~25 | 20~25 | 30~40 | 40 ~60 
101 ~ 150 >30 ~35 >25 ~30| 25 ~30 |>40 ~60| 40 ~60 | 50 ~70 | 50 ~70 
151 ~300 >35 ~45 30 ~40 | 30~40 |>40 ~60| 50 ~70 | 50 ~70 | 60 ~80 | 60~80 
301 ~500 40 ~60 35 ~55 | 35 ~55 |>40 ~60| 50 ~70 | 50 ~70 |80~100| >80~100 
501 ~700 >60 ~80 45 ~65 | 45 ~65 | 50~70 | 60 ~80 | 60~80 |80~100| >80~100 
701 ~ 1000 70 ~90 | 70~90 | 60~80 | 60 ~80 |80~100|80~100|>100~150 
1001 ~ 2000 100 ~ 120100 ~ 120|>80 ~100| 80 ~ 100 |80 ~ 120 | > 100 ~ 150 
>2000 80 ~120 |80 ~ 120 | > 100 ~ 150 
由 刀 查 / 
上 芯 头 高 度 有 20 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 80 | 90 |100 1120 | 150 
下 芯 头 高 度 六 15 20 | 25 |25 |30 |30 |35 | 35 45 |50 |155 |65 | 80 
1. 上 、 下 世纪 相同 的 高 度 ， 尤 其 是 成 批 大 量 生产 时 。 
2. 区 不 同 高 度 的 上 、 下 芯 头 ， 可 先 查 出 h 值 ， 然 后 根据 h 值 查 出 hi 值 。 
3. 


二 



























































立 型 芯 ， 常 不 用 上 芯 头 。 此 时 
长 度 与 直径 之 比 大 于 2.5， 为 了 使 





芯 头 可 适当 加 长 。 





型 


< 到 


芯 具 有 较 高 的 稳定 性 . 可 以 加 大 下 世 头 。 
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2. 水 平 蕊 头 的 尺寸 和 间隙 
水 平 坊 头 的 斜 度 和 尽头 与 蕊 座 之 间 的 间 际 ， 以 及 忌 头 长 度 见 表 10-4 及 表 10-5， 
树脂 砂 型 的 芯 头 间 际 可 比 干 型 小 50% 。 


表 10-4 水 平 世 头 的 斜 度 及 间隙 (单位 : mm ) 
万 或 51 ~ 101 ~ | 151 ~ |201~ |301 ~ |1401~ |1501~ |701 ~ 11001~ |1501 ~ 
<50 >2000 
(A+B)/2 100 150 200 300 400 S500 700 1000 1500 2000 





SI 0.5 0.5 1.0 1.0 区] 159 2.0 2.0 2.5 2..3 3.0 3.0 
湿 型 | 5 1.0 1.5 1.5 1.5 2.0 2.0 3.0 3.0 4.0 4.0 4.5 4.5 
S3 1.5 2.0 2.0 2.0 3.0 3.0 4.0 4.0 5.0 5.0 6.0 6.0 





S1 |1.0| 1.5 1.5 1.5 2.0 2.0 2.5 2.5 3.0 3.0 | 4.0 | 5.0 
上 型 | 5S， 1.5 | 2.0 2.0 3.0 3.0 4.0 4.0 5.0 5.0 6.0 8.0 | 10.0 


S3 2.0 3.0 3.0 4.0 4.0 6.0 6.0 8.0 8.0 9.0 10.0 | 12.0 


















































注 : 表 中 代号 如 表 10-5 中 的 插图 所 示 。 
表 10-5 ”水平 芯 头 的 长 度 1 (单位 : mm) 




















D 或 (4+B)/2 





L 26~ | 51~ |101~ |151~ |201~ |301~ |401 ~ |501~ |701~ |1001 ~|1501 ~ 
<25 >2000 
50 100 150 200 300 400 500 700 | 1000 | 1500 | 2000 





25~ |30~ |35~ 140~ 150~ |60~ 
35 40 45 50 70 80 





101~ |25~ |30~ |35~ |45~ |50~ |60~ |70~ |80~ 
200 35 40 45 35 70 80 90 100 














201 ~ 35~ |40~ |150~ 160~ 170~ |80~ |90~ 
400 45 60 70 80 90 100 100 
401 ~ 40~ |50~ 160~ 170~ |80~ |90~ 1100~ 1120~ |130~ 
600 60 70 80 90 100 110 120 140 150 
601 ~ 60~ |70~ |80~ |90~ 1100~ |110~ 1130~ |140~ |150~ 
800 80 90 100 110 120 130 150 160 170 
801 ~ 80~ |90~ |100~ |110~ |120~ |130~ |150~ |160~ |180~ 









































1000 100 110 120 130 140 150 170 180 200 



























































( 续 ) 
D 或 (4+B)/2 
L 26~ | 51~ |101~ |151~ |201 ~ |301 ~ |401 ~ 1501~ |701~ |1001 ~|1501 ~ 
<25 >2000 
50 100 150 200 300 | 400 500 700 | 1000 | 1500 | 2000 
1001 ~ 90~ |100~ |110~ |120~ |130~ 1140~ |160~ |180~ 1200~ | 220~ 
1500 110 120 130 140 150 160 180 200 220 260 
1501 ~ 110~ |120~ |140~ |150~ |160~ |180~ |200~ 1220~ | 260~ 
2000 130 140 160 170 180 200 220 240 300 
2001 ~ 130~ |150~ |160~ |180~ |200~ |220~ |240~ ,260~ | 300 ~ 
2500 150 170 180 200 220 240 260 300 360 
180 ~ |200~ |220~ |240~ |260~ |280~ |1320~ | 360~ 
>2500 
200 220 240 260 280 320 360 420 
注 : 1. 直径 D>600 的 环 状 型 芯 在 制造 时 ， 若 沿 圆周 方向 分 片 制造 ， 每 片 型 芯 的 工 应 以 外 圆 弧 长 为 基准 ， 
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T 





具有 浇注 系统 的 芯 头 长 度 可 适当 放大 。 





F 弧 长 。 





3. 压 环 、 防 压 环 和 集 砂 槽 尺寸 
大 量 生产 中 为 了 快速 下 芯 、 合 型 及 保证 铸件 质量 ， 在 芯 头 的 模样 上 常常 做 出 压 
环 、 防 压 环 和 集 砂 柳 ， 其 尺寸 可 参考 表 10-6 。 























表 10-6 压 环 、 防 压 环 和 集 砂 槽 尺寸 





























平 相当 垂直 蕊 站 
芯 头 直径 水 平 芯 头 E 且 心 
D 
& 6: ea vr | Sf nl 
30 ~50 5 |0.5|115 1.5|1.5, 3 | 1.5 
51~100 5 |1.0|13|21213 2 
101 ~200 8 |1.5|2013 13 14 3 
201 ~400 10 |1.5|2315 |4 15 全 
>400 l]2|214015 |15 16 6 


























10. 3. 4 ” 芯 头 承 压 面积 的 核算 
世 头 的 承 压 面 积 应 足够 大 ， 以 保证 在 金属 液 的 最 大 浮力 作用 下 不 超过 铸 型 的 许 





用 压 应 力 。 由 









































(单位 : mm) 











1 一 铸 型 2 一 防 压 环 3 一 模样 
4 一 集 砂 权 5 一 压 环 








于 型 芯 的 强度 通常 都 大 于 铸 型 的 强度 ， 故 只 核算 铸 型 的 许 用 压 应 力 即 
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可 。 世 头 的 承 压 面积 4 应 满足 式 (10-1) 


A=kF/[ ok] (10-1) 
式 中 一 一 计算 的 最 大 浮 芯 力 (kN); 
有 一 一 一 安全 系数 ,hk=1.3 ~1.5; 


4 一 一 承 压 面积 (em ); 
[on] 一 一 铸 型 的 许 用 应 力 (kPa)。 此 值 应 根据 工厂 中 所 使 用 的 型 砂 的 抗 压强 
度 来 决定 。 一 般 湿 型 ， [eco 上] 可 取 40 ~60kPa, 活化 膨润土 砂 型 
[ec 上 ] 可 取 60 ~100kPa, 和 干 砂 型 [of ] 可 取 为 0.6 ~0.8MPa。 

如 果实 际 承 压 面积 不 能 满足 上 式 要 求 ， 则 说 明 芯 头 扩 十 过 小 ， 应 适当 放大 世 
头 。 若 受 砂 箱 等 条 件 限 制 ， 不 能 增加 芯 头 尺寸 ， 可 采用 提高 芯 座 抗 压 强度 〈 许 用 
压 应 力 ) 的 方法 ， 如 在 芯 座 部 分 附加 型 芯 、 铁 片 、 耐 火 苇 等 。 在 许可 的 情况 下 ， 
附加 芯 撑 ， 也 等 于 增加 了 承 压 面积 。 


























10.4 蕊 撑 和 心 人骨 


10. 4.1 心 撑 


型 世 在 铸 型 中 主要 靠 世 头 固定 ， 但 有 时 无 法 设置 必 头 或 只 靠 芯 头 固定 还 难以 稳 
固 。 因 此 ， 在 生产 中 常 采 用 芯 撑 ， 超 辅助 加 固 、 支 撑 型 世 的 作用 。 芯 撑 的 种 类 很 
多 ， 有 单 光 柱 、 双 光 柱 、 四 光 柱 圆 形 和 矩形 的 ， 单 局 柱 、 双 扁 柱 圆 形 和 矩形 的 ， 螺 
柱 形 的 等 ; 有 钢 芯 撑 、 适 铁心 撑 等 。 

蕊 撑 可 能 与 锋 件 熔 合 不 良 ， 引 起 气孔 。 所 以 ， 对 油箱 、 水 箱 及 阀 体 等 在 水 压 、 
气压 下 工作 ， 尤 其 是 壁 厚 在 8mm 以 下 的 薄 壁 件 ， 应 尽量 不 用 蕊 撑 ， 以 免 引 起 渗 漏 。 
必要 时 ， 可 和 采用 支柱 上 有 四 槽 或 螺纹 的 世 撑 ， 或 采用 如 图 10-21 所 示 的 防 漏 措施 。 
图 10-21a、b 所 示 是 让 薄 铁 皮 与 铸件 较 好 地 熔 合 ; 图 10-21c 所 示 是 使 世 撑 与 铸件 上 
的 凸 台 良 好 地 熔 合 ， 从 而 防止 铸件 在 工作 时 渗 漏 。 




































































图 10-21 使 用 芯 撑 时 的 防 活 漏 措施 


| 





1 一 站 樟 2 一 忆 皮 “3 一 此 全 ”4 一 体型 5 二 型 区 
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1. 使 用 芯 撑 时 需要 注意 的 几 个 问题 

1) 芯 撑 材料 的 熔点 应 该 比 铸 件 材 质 的 熔点 高 ， 至 少 相 同 。 对 于 铸铁 件 采用 低 
碳 钢 或 铸铁 芯 撑 ; 非 铁合金 铸件 采用 与 铸件 相同 的 合金 材质 做 芯 撑 。 

2) 金属 液体 未 族 固 之 前 ， 芯 撑 应 有 足够 的 强度 ， 不 得 过 早 熔 化 、 软 化 而 丧失 
支撑 作用 。 在 铸件 凝固 过 程 中 . 芯 撑 须 与 铸件 很 好 地 焊 合 ， 因 此 ， 芯 撑 的 质量 不 能 
过 小 或 过 大 。 

3) 芯 撑 表面 应 该 干净 和 平整 。 使 用 时 ， 芯 撑 表 面 应 无 锈 、 无 油 、 无 水 气 。 芯 
撑 表 面 最 好 镀 铝 或 锡 ， 也 可 以 镀 锌 ， 这 是 为 了 防止 芯 撑 表面 生 锈 而 不 能 与 铁 液 熔 合 
好 。 同 时 ， 忌 撑 在 放 入 铸 型 之 后 ， 要 尽快 浇注 ， 特 别 是 湿 型 ， 以 免 芯 撑 表 面 凝聚 水 
气 而 产生 气孔 或 熔 合 不 良 。 

4) 应 尽量 将 芯 撑 放置 在 铸件 的 非 加 工 面 或 不 重要 面 上 。 

5) 芯 撑 要 有 足够 的 面积 。 芯 撑 的 数量 根据 经 验 确 定 ， 也 可 以 计算 。 

6) 尽量 避免 在 需 水 压 试验 的 铸件 上 使 用 蕊 撑 。 若 使 用 时 ， 应 保证 芯 撑 能 与 铸 
件 本 体 熔 合 ， 或 者 在 最 后 把 它 清除 掉 ， 再 加 以 补 焊 。 

7) 芯 撑 要 避免 在 内 浇 道 附 近 使 用 。 

8) 为 了 防止 世 撑 陷入 砂 型 、 型 芯 〈 特 别 是 湿 型 、 湿 芯 ) 而 造成 壁 厚 不 均 ， 可 
在 芯 撑 端面 垫 以 面积 适当 的 芯 撑 热 片 。 

2. 芯 撑 的 计算 

1) 芯 撑 数目 

































































n es (10-2) 

式 中 nn 一 一 心 撑 数 目 ， 取 整数 (个 ); 

一 一 由 心 撑 支 撑 的 负荷 CN) ; 

4 一 一 世 撑 板 的 面积 (mm ) ; 

0 一 一 铸 型 或 型 世 的 允许 抗 压强 度 (MPa) ， 见 表 10-7。 

表 10-7 砂 型 的 抗 压强 度 

铸 型 类 型 抗 压 强度 /MPa 铸 型 类 型 抗 压 强度 /MPa 

湿 型 0. 06 ~0. 14 水 玻璃 砂 型 1.0 

粘土 干 型 0.7 

















2) 铸 钢 件 芯 撑 柱 直径 计算 法 。 在 熔 合 恨 好 的 情况 下 ， 世 撑 应 加 热 到 1450%C 以 
上 ; 在 允许 不 燃 合 的 情况 下 ， 芯 撑 也 应 加 热 到 1400 ~ 1450%C。 根 据 热平衡 计算 ， 
铸 钢 件 芯 撑 柱 直 径 的 经 验 计算 公式 为 : 
熔 合 世 撑 
d=4.54 x10 80'sAt (10-3) 
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d =1.32x10-658Ar (10-4) 
式 中 ”4d 一 一 心 撑 柱 直 径 (mm ) ; 
5 一 一 铸件 壁 厚 (mm ) ; 
Al 一 一 钢 液 过 热度 (C ) ， 取 决 于 浇注 温度 。 
由 两 式 导 出 的 列 线 图 如 图 10-22、 图 10-23 所 示 ， 可 直接 查 得 砂 型 铸造 用 的 芯 
撑 柱 直径 。 












































铸件 厚度 芯 撑 柱 直 径 铸件 厚度 芯 撑 柱 直径 
6/mm d/mm 6/mm a d/mm 
100 大 浇注 温度 /'C -一 1 199 be 浇注 温度 /'C 一 1 
97 E 本 | 
学 上 二 E 
6 本 60 林 E 
40 二 | -1520 | 40 一 [3 
1550 Er 3 | 
30 一 1650 E1600 [3 ] 55 1520 4 
1750— 1700 [一 4 20 一 1650 1600 Fs 
0 -了 1750 一 100 [6 
: 10 梧 
EE 
8 一 
10 梧 到 
8 当 6 于 
了 本 | 可 
4 一 Ed 
3 | 
2 了 
习 一 F 
Ee E 200 
加 图 10.23 求 不 熔 合 芯 撑 柱 直径 列 线 图 

















计算 法 都 是 近似 计算 方法 ， 选 用 忌 撑 时 ， 还 应 根据 实践 经 验 及 铸造 手册 中 列 出 
的 各 类 忌 撑 的 尺寸 和 承载 能 力 ， 对 计算 结果 做 必要 的 修正 。 


10. 4.2 心 骨 











为 了 保证 型 蕊 在 制造 、 运 输 、 装 配 和 浇注 过 程 中 不 变形 、 不 开裂 或 折断 ， 型 芯 
应 具有 足够 的 刚度 与 强度 。 通 常 在 型 蕊 中 埋 置 芯 骨 ， 以 提高 其 强度 和 刚度 。 

对 于 小 型 蕊 或 型 蕊 的 细 薄 部 分 ， 采用 易 弯 曲 成 型 、 回 弹性 小 的 退火 铁丝 制作 蕊 
骨 ， 可 防止 型 芯 在 烘 干 过 程 中 变形 或 开裂 。 

对 于 大 、 中 型 型 芯 ， 一 般 采 用 铸铁 必 骨 或 用 型 钢 焊 接 而 成 的 世 骨 。 这 类 攻 骨 由 
必 骨 框架 和 芯 骨 些 组 成 ， 可 反复 使 用 。 对 于 一 些 大 型 的 型 芯 ， 为 了 便于 吊 运 ， 在 世 
骨 上 应 做 出 吊 至。 

铸铁 忆 骨 如 图 10-24 所 示 。 

对 于 长 管状 铸件 的 芯 骨 ， 一 般 采 用 外 有 许多 孔 眼 的 铁 管 ， 以 利于 排 气 。 


> 


芯 骨 的 形状 、 大 小 及 材料 应 与 型 芯 的 形状 相 适 应 ， 并 均匀 分 布 于 型 芯 的 断面 


< 





























we 
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上 ， 其 尾 端 应 伸 和 人 忌 头 ， 同 时 ， 要 防止 因 忆 骨 而 阻碍 铸件 的 收缩 。 

为 便于 必 骨 的 制造 及 有 利于 从 型 芯 中 取出 世 骨 和 重复 使 用 ， 忌 骨 可 做 成 可 拆 式 
的 。 如 图 10-25 所 示 的 水 泵 曲 管 的 可 拆 式 芯 骨 ， 是 由 两 部 分 组 成 的 ， 在 制 芯 前 先 将 
带 有 方 锥 的 芯 肯 1 和 世上 骨 2 销 紧 ， 四 周 用 铁 片 垫 好 。 清 砂 时 分 别 取出 芯 骨 1 和 2。 





































































































图 10.24 ”和 铸铁 芯 骨 示意 图 多 10-25 水泵 曲 管 型 芯 的 可 拆 式 芯 骨 
1 一 唱 攀 “2 一 芯 肯 框 架 3 一 芯 骨 齿 1 一 牙 骨 1 2 一 芯 骨 2 
芯 骨 要 满足 下 列 要 求 : 





1) 保证 型 芯 具有 足够 的 强度 和 刚度 ， 以 防止 产生 变形 和 断裂 ， 而 且 又 要 注意 
芯 骨 不 阻碍 铸件 的 收缩 ， 因 此 芯 骨 应 有 适当 的 吃 砂 量 (参考 表 10-8) 。 











表 10-8 芯 骨 吃 砂 量 (单位 : mm) 

型 蕊 尺寸 (长 x 宽 ) 吃 砂 量 型 芯 尺 寸 ( 长 x 宽 ) 吃 砂 量 
<300 x300 15 ~25 (1000 x 1000) ~ (1500 x 1500) 30 ~50 

(300 x300) ~ (500 x500) 20 ~40 (1500 x 1500) ~ (2000 x 2000) 40~60 
(500 x 500) ~ (1000 x 1000) 25 ~40 (2000 x 2000) ~ (2500 x 2500) 50 ~70 





2) 世上 骨 不 应 妨碍 在 型 世 中 安放 冷 铁 、 冒 口 和 型 世 排 气 。 
3) 在 需要 组 世 及 紧 固 型 芯 时 ， 应 在 忌 骨 上 和 铸 出 吊 攀 。 
4) 如 果 是 组 合 型 世 ， 世 骨 应 考虑 组 合 型 世 的 连接 和 紧 固 方法 。 











10.5 型 蕊 的 排 气 、 拼 合 及 预 装配 


10. 5. 1 型 芯 的 排 气 
浇注 后 很 短 时 间 型 世 内 就 会 产生 大 量 气 体 ， 排 气 不 良 会 使 铸件 产生 气孔 缺陷 。 
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因此 ， 在 型 芯 的 设计 ， 以 及 在 下 芯 、 合 型 操作 中 ， 都 要 采取 措施 ， 使 气体 能 顺利 地 
通过 世 头 及 时 排出 。 为 此 ， 应 采用 透气 性 好 的 芯 砂 ， 型 世 中 应 开设 排 气 道 ， 芯 头 斥 
才 要 足够 大 。 下 心 时 应 注意 不 要 堵塞 芯 头 的 出 气孔 ， 在 铸 型 中 与 忆 头 出 气孔 对 应 的 
位 置 应 开设 排 气 通道 ， 以 便 将 型 蕊 中 产生 的 气体 引出 型 外 。 对 于 型 蕊 多 而 复杂 的 薄 
壁 箱 体 类 和 铸件， 尤其 要 改善 型 芯 的 排 气 条 件 。 对 于 形状 复杂 的 大 型 蕊 ， 应 开设 纵横 
交叉 的 排 气 道 。 排 气 道 必须 通 至 尽头 端面 ， 不 得 与 型 芒 工作 面相 通 ， 以 免 铁 液 钻 
入 。 开 设 型 芯 排 气 道 可 用 : 通气 针 、 通 气 模板 、 量 线 、 尼 龙 管 及 手工 开 挖 法 。 在 大 
型 蕊 中 可 放 入 焦炭 、 炉 潭 等 排 气 填料 ， 及 放置 带 筷 铁 管 的 方法 加 强 排 气 能 力 。 


10. 5.2 型 心 的 拼合 及 预 装 配 


将 多 个 型 蕊 拼合 成 一 个 较 大 或 复杂 的 型 芯 时 ， 型 坊间 的 连接 要 可 靠 ， 相 互 位 置 
应 符合 铸件 图 或 铸造 工艺 图 的 要 求 。 

型 蕊 的 拼合 方法 : 

1) 湿 蕊 与 干 世 拼合 。 

2) 干 必 相 互 拼合 。 主 要 用 于 形状 复杂 ， 精 度 要 求 较 高 的 型 芯 ， 其 操作 工序 较 
多 。 对 于 小 型 芯 ， 可 用 糊 精 膏 或 型 芯 粘 合剂 粘 合 ;对 于 大 型 芯 ， 需 采用 螺栓 联接 或 
用 铁丝 绑扎 在 一 起 ; 对 于 尺寸 精度 要 求 较 高 的 中 、 小 型 型 蕊 ， 可 采用 浇注 易 炊 合金 
(如 锌 合金 ) 的 方法 使 之 连接 成 一 体 。 用 螺栓 或 浇注 易 熔 合金 方法 连接 时 ， 被 连接 
的 型 芯 应 做 出 连接 孔 。 两 个 型 芯 非 接触 面 之 间 的 尺寸 ， 可 用 量规 予以 控制 。 

3) 型 芯 预 装配 。 为 适应 流水 生产 的 高 速度 的 要 求 ， 对 斥 才 精度 要 求 高 且 型 世 
多 的 铸件 ， 可 采用 专用 组 必 模 具 和 应 用 自动 锁 忆 系统 (KEY CORE SYSTEM 或 称 为 
制 世 中心 ) 进行 型 世 预 装配 ， 以 适应 生产 节拍 的 要 求 和 提高 铸件 的 制造 精度 。 图 
10-26 所 示 为 气 饶 体 自动 锁 蕊 系统 制 蕊 过 程 示意 图 。 





















































到 10-26 生体 自动 锁 芯 系统 制 芯 过 程 示意 图 
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自动 锁 芯 系统 的 制 芯 过 程 包括 : (D 制 单个 型 蕊 ， 其 上 预 留 有 锁 芯 通道 ， 忆 将 型 


世 采 用 专用 的 组 世 夹 具 组 合 在 一 起 ; 名 将 组 合 好 的 型 芯 在 制 芯 机 上 进行 二 次 射 砂 ， 





使 型 芯 之 间 连 接 在 一 起 。 





自动 锁 蕊 系统 具有 以 下 优点 : 
1) 原材料 供应 : 所 需 的 原材料 与 制 芯 材 料 相 同 ， 即 用 相同 的 型 砂 和 树脂 。 这 


， 可 省 去 制备 其 他 辅助 材料 所 需 的 生产 环节 。 


2) 采用 的 自动 锁 芯 系统 技术 对 蕊 盒 并 无 特殊 要 求 ， 可 实现 组 忆 过 程 生产 自 动 





， 避 免 了 人 为 因素 而 造成 的 质量 事故 。 夹 具 中 的 机 械 定 位 装置 可 保证 高 的 精度 要 
， 其 精度 的 准确 性 也 容易 检测 及 实现 。 





3) 单个 蕊 组 成 整体 芯 后 ， 可 始终 保证 整体 尺寸 精度 的 要 求 。 
4) 自动 锁 芯 系统 可 将 制 芯 工艺 过 程 进行 流水 化 设计 ， 使 制 芯 、 修 芯 、 上 涂 


、 烘 干 和 运送 到 下 芯 部 位 的 过 程 实现 自动 化 。 





5) 自动 锁 芯 系统 的 锁 芯 通道 增强 了 型 芯 强 度 ， 有 利于 整体 型 芯 的 机 械 化 配 


6) 可 省 去 修 必 环 节 。 
7) 自动 锁 芯 系统 对 铸件 加 工 的 精度 提供 了 有 效 保 证 。 减 少 了 加 工 量 ， 加 工 余 





量 可 降低 1. 5mm 以 上 , 减少 了 加 工 思 具 的 磨损 量 。 


8) 自动 锁 芯 系统 能 提高 铸件 质量 ， 提 高 铸件 销售 的 附加 值 。 随 着 对 铸件 质量 





的 要 求 不 断 提 高 ， 它 将 会 被 更 为 广泛 的 采用 。 


第 11 章 淫 注 系统 的 设计 





浇注 系统 是 铸 型 中 液态 金属 流入 型 腔 的 通道 之 总 称 。 适 铁 件 浇注 系统 的 典型 结 
构 如 图 11-1 所 示 ， 它 由 浇 口 标 ( 外 浇 口 )、 直 浇 道 、 直 浇 道 窜 、 横 浇 道 、 末 端 延 长 
段 和 内 浇 道 等 部 分 组 成 。 广 义 地 说 ， 浇 包 和 浇注 设备 也 可 认为 是 浇注 系统 的 组 成 部 
分 。 浇 注 设备 的 结构 、 尺 寸 、 位 置 高 低 等 ， 对 浇注 系统 的 设计 和 计算 有 一 定 影响 。 
此 外 ， 出 气孔 也 可 视 为 浇注 系统 的 组 成 部 分 。 





























图 11-1 上 典型 浇注 系统 的 结构 














a) 封闭 式 b) 开放 式 
1 一 浇 口 杯 2 一 直 浇 道 3 一 直 浇 道 窝 4 一 横 浇 道 “5 一 末端 延长 段 ”6 一 内 江道 

















浇注 系统 设计 得 正确 与 否 对 铸件 品质 影响 很 大 ， 适 件 废品 中 约 有 30% 是 因 浇 
注 系 统 不 当 引 起 的 。 

对 浇注 系统 的 基本 要 求 

1) 所 确定 的 内 淡 道 的 位 置 、 方 向 和 个 数 应 符合 铸件 的 凝固 原则 或 补 缩 要 求 。 

2) 在 规定 的 浇注 时 间 内 充满 型 腔 。 

3) 提供 必要 的 充 型 压力 头 ， 保 证 铸件 轮廓 、 棱 角 、 字 迹 清晰 。 

4) 使 金属 液 流 动 平稳 ， 避 免 严重 消 流 ， 防 止 卷 入 、 吸 入 气体 和 使 金属 液 过 度 
氧化 。 

5) 具有 良好 的 阻 漆 能 

6) 金属 液 进 入 型 腔 时 线 速度 不 可 过 高 ， 避 人 免 飞 溅 、 冲 刷 型 壁 或 型 芯 。 

7) 保证 型 内 金属 液 面 有 足够 的 上 升 速度 ， 以 免 形成 夹 砂 结 疤 、 皱 皮 、 冷 隔 等 
缺陷 。 

8) 不 破坏 冷 铁 和 忌 撑 的 作用 。 

9) 浇注 系统 的 金属 消耗 少 ， 并 容易 清理 。 
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10) 减 小 砂 型 体积 ， 造 型 简单 ， 模 样 制造 容易 。 

11) 对 于 薄 小 铸件 常 可 用 浇注 系统 当 冒 口 。 

12) 对 于 大 量 流水 线 生产 的 球墨 铸铁 件 ， 在 浇注 系统 结构 中 增加 反应 室 ， 可 
实现 型 内 球 化 或 型 内 孕育 处 理 (图 11-2、 图 11-3)。 















































图 11-2 型 内 球 化 处 理 的 浇注 系统 图 11-3 ”型 内 孕育 处 理 的 浇注 系统 
1 一 一 次 阻 流 ”2 一 反应 室 ”3 一 反应 室 出 口 1 一 直 浇 道 窝 兼 反应 室 2 一 孕育 合金 块 
4 一 横 浇 道 5 一 内 浇 道 3 一 横 浇 道 ”4 一 内 浇 道 5 一 末端 延长 段 





11. 1 浇注 系统 的 基本 类 型 


11. 1. 1 按 浇注 系统 各 单元 断面 的 比例 分 类 


按 浇 注 系统 各 单元 的 断面 比例 ( 浇 口 比 ) 关系 分 类 ， 见 表 11-1。 
传统 理论 把 液体 金属 视 为 理想 流体 ， 因 此 “封闭 ” 式 就 是 “充满 ” 式 、“ 开 
放 ” 式 就 是 “不 充满 ” 式 浇注 系统 。 而 液体 金属 是 实际 流体 ， 有 粘度 ， 有 阻力 。 
在 人 砂 型 中 只 有 全 部 浇 道 的 金属 液 为 正 压 力 (p >Pp,, Pp 为 浇 道 内 任 断 面 的 金属 液压 
力 ; p, 为 大 气压 力 ) ， 才 呈 充 满 式 流 态 。 理 论 计算 和 实际 浇注 实验 证 明 : 封闭 式 是 
充满 式 ， 而 “开放 ” 式 就 不 一 定 是 非 充满 式 浇注 系统 。 
表 11-1 浇注 系统 按 各 单元 断面 的 比例 ( 浇 口 比 ) 分 类 









































































































































类 型 断面 比例 关系 特点 及 应 用 
阴 流 断面 在 内 浇 道 上 。 浇 注 开始 后 ， 金 属 液 容易 充满 浇注 系统 
挡 潜能 力 较 强 ， 但 充 型 液 流 的 速度 较 快 ， 冲 刷 力 大 ， 易 产生 喷 沽 
封闭 式 4 >4 >4 >A 
. We 一 般 地 说 ， 金 属 液 消耗 少 ， 且 清理 方便 ， 适 用 于 和 铸铁 的 湿 型 小 件 
及 干 型 中 、 大 件 






































阻 流 断 面 在 直 浇 道上 口 (或 浇 口 杯 底 孔 ) 。 当 各 单元 开放 比例 较 大 
时 ,金属 液 不 易 充 满 直 、 横 、 内 浇 道 ， 呈 非 充满 流动 状态 
开放 式 | 4 直 F<4 寺 FF<4 横 <4 内 充 型 平稳 ， 对 型 腔 冲 刷 力 小 ， 但 挡 渣 能 力 较 差 

一 般 地 说 ,金属 液 消耗 多 ， 不 利于 清理 ， 常 用 于 非 铁 合金 、 球 墨 
铸铁 及 铸 钢 等 易 氧 化 的 金属 铸件 ， 灰 铸铁 件 上 很 少 应 用 
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( 续 ) 
类 型 断面 比例 关系 特 点 及 应 用 
阻 流 断 面 在 内 浇 道 上 ， 横 浇 道 断面 为 最 大 。 浇 注 中 ， 浇 注 系 统 能 
4 吉 <A 炉 充满 ， 但 较 封闭 式 晚 
半 封 闭 式 4 村 > 4 内 具有 一 定 的 挡 潜能 于 横 浇 道 断面 大 ， 金 属 液 在 横 浇 道 中 流 
4 > 4 速 减 小 。 充 型 的 平稳 性 及 对 型 腔 的 冲刷 力 都 优 于 封闭 式 
适用 于 各 类 灰 铸 铁 件 及 球墨 铸铁 件 
阻 流 断 面 设 在 直 浇 道 下 端 ， 或 在 横 浇 道 中 ,或 在 集 渣 包 出 口 处 ， 
4 杯 >4 直 <4 写 <4 内 | 或 在 内 浇 道 之 前 设置 的 阻 流 挡 涯 装置 处 
封闭 开 | 4 杯 > 4 下 > 4 集 洁 @HD <4 | 阻 流 断 面 之 前 封闭 ， 其 后 开放 ， 故 既 有 利于 挡 河 ， 又 使 充 型 平稳 ， 
放 式 4 井 >4 阳 <4 横 后 <4 内 兼 有 封闭 式 与 开放 式 的 优点 
A 站 > 4 有 < 4 <A 本 后 适用 于 各 类 铸铁 件 ， 在 中 、 小 件 上 应 用 较 多 ， 特 别 是 在 一 箱 多 件 
时 应 用 广泛 。 铸 造 过 滤器 的 使 用 ， 使 这 种 浇注 系统 应 用 更 为 广泛 
注 : 表 中 4 、4w、4 奸 、4 向 、4 册 等 分 别 指 浇 口 杯 、 直 浇 道 、 横 浇 道 、 阻 流 片 、 内 浇 道 等 各 单元 最 小 处 
的 总 断面 积 。 
11. 1.2 按 内 浇 道 在 铸件 上 的 位 置 分 类 


可 分 为 项 注 式 浇注 系统 、 中 注 式 浇注 系统 、 底 注 式 浇注 系统 、 阶 梯 式 浇注 系 
统 。 在 铸件 不 同 高 度 上 开设 多 层 内 浇 道 的 称 为 阶梯 式 浇 注 系统 。 浇 注 系 统 的 形式 、 
典型 图 例 、 特 点 及 应 用 ， 见 表 11-2 。 


类 型 


表 112 
形式 





图 例 


浇注 系统 按 内 浇 道 在 铸件 上 的 位 置 分 类 


村 点 及 


应 用 








基本 形式 








口 杯 “2 一 直 淡 首 
3 一 出 气孔 4 一 铸件 





内 演 道 设 在 铸件 顶部， 














补 缩 效果 好 














对 砂 型 的 冲击 力 较 大 ， 








适 月 





易于 充满 ， 有 利于 铸件 形成 自 下 而 


浇注 系统 简单 ， 造 型 及 清理 方便 ， 


于 造成 砂 眼 、 气 孔 、 冷 豆 


于 结构 简单 的 小 件 及 要 求 补 缩 的 


os 

















顶 面 流入 型 腔 。 


的 凝固 顺序 ， 


员 液 























金 


贵 溅 、 


属 液 消耗 少 
氧化 。 易 
块 陷 

厚 壁 铸铁 件 








金属 液 易 
、 氧 化 夹 渣 等 














顶 注 式 


























横 浇 道 (又 称 雨 淋 环 ) 























金属 液 分 成 多 
小 ， 液 面 活 路 
型 腔 内 夹杂 























能 形 
有 利于 获 

















适用 于 辟 厚 均匀 的 加 























是 断面 最 大 单元 ， 金 属 液 

















铸件 项 部 许多 小 孔 (内 浇 道 ) 流入 型 腔 

及 细 流 连续 地 注入 ， 对 型 腔 冲 击 力 
， 排 气 方便 ， 挡 漆 效 果 好 ， 又 能 防止 
购 粘 附 在 型 、 芯 壁 上 
成 自 下 而 上 的 顺序 凝固 
得 组 织 致 密 的 铸件 
几 简 类 铸铁 件 ， 如 向 套 。 在 板 
状 、 箱 体 、 床 身 等 类 铸铁 件 上 也 有 广泛 应 用 














和 良好 的 补 缩 条 件 ， 










































































































































































( 续 ) 
类 型 | 形式 图 例 特点 及 应 用 
结构 简单 ， 操 作 方便 ， 易 于 清理 
关键 在 压 边 尺寸 。 金 属 液 经 压 边 罕 矣 流入 型 腔 ， 
充 型 慢 而 平稳 ， 对 型 腔 冲 力 小 , 边 浇注 、 边 补 缩 ， 
有 利于 顺序 凝固 ， 补 缩 效 果 好 
压 边 式 般 采 用 封闭 式 浇 道 ， 对 于 高 牌号 铸铁 件 ， 可 采 
用 封闭 -开放 式 浇 首 
适用 于 中 、 小 型 厚 壁 铸铁 件 及 非 铁合金 铸件 
可 从 压 边 浇 口 直接 浇注 。 对 重要 铸件 ， 用 直 浇 道 、 
1 一 压 边 浇 口 “2 一 铸件 横 浇 道 引 入 压 边 浇 口 浇注 
1 
模 形式 俗称 刀片 式 。 内 浇 道 旦 颖 阶 状 ， 根 部 窄 而 
| 长 ， 人 金属 液 流程 得， 能 迅速 充满 型 腔 
iW 注 式 | 向 形式 结构 简单 ， 造 型 、 清 理 方便 ， 但 内 小道 与 狼 件 连 
接 处 的 型 砂 应 较 紧 实 
3 一 铸件 
金属 液 沿 型 壁 注 入， 充 型 快 而 平稳 ， 可 减少 冲 砂 
搭 边 式 清理 内 浇 道 残留 物 较 困难 
适用 于 薄 壁 中 空 铸 铁 件 
1 一 北口 杯 “2 一 直 浇 首 
3 一 横 浇 道 ”4 一 内 小道 
内 浇 道 开设 在 狼 件 中 部 某 一 高 度 上 ， 一 般 从 分 型 
到 面 注入 ， 造 型 比较 方便 
的 茹 有 项 注 式 和 底 注 式 的 优 缺 点 
生产 中 应 用 广泛 ， 适 用 于 壁 厚 较 均匀 、 高 度 不 太 
大 的 中 、 小 型 各 类 合金 铸件 
1 一 浇 口 杯 2 一 出 气 口 、3 一 直 浇 首 
4 一 内 浇 道 ”5 一 横 浇 道 6 一 铸件 




















































































































































































































































































































( 续 ) 
类 型 | 形式 图 例 特点 及 应 用 
分 水 平 阻 流 式 和 垂直 阻 流 式 两 类 。 于 阻 流 片 很 
窗 (4~7mm) ， 从 浇 口 杯 到 阻 流 片 这 一 段 封闭 性 强 ， 
有 利于 挡 河 
水 平 阻 流 式 结构 简单 ， 制 作 方便 ， 适 用 于 小 批量 
攻 手工 造型 。 但 挡 浅 效 果 差 些 
23 | 垂直 阻 流 式 结构 复杂 ， 制 作 困难 。 易 造成 冲 砂 
> 人 相 ， » 
AT TO) 对 型 砂 质量 要 求 高 
b) 适用 于 机 器 造型 的 中 、 小 铸铁 件 
a) 垂直 阻 流 式 b) 水 平 阻 流 式 
1 一 直 浇 道 ”2 一 横 浇 道 3 一 阻 流 片 
利用 在 分 型 面 上 、 下 安置 的 多 级 横 浇 道 ， 增 加 金 
属 在 流动 过 程 中 的 阻力 ， 使 之 充 型 平稳 
A 让 > 4 ， 能 挡 洁 。 如 同时 使 用 过 滤器 ， 可 增强 朱 
潜能 
稳 流 式 与 阻 流 式 相 比 ， 对 型 砂 质量 要 求 较 低 
( 缓 流 式 ) 以 前 多 用 于 成 批 或 大 量 生产 的 较 重要 的 、 复 杂 的 
本 中 、 小 铸铁 件 
中 注 式 上 、 下 安置 的 多 级 横 浇 道 中 ， 棱 角 砂 过 多 ， 易 造 
成 冲 砂 。 不 能 阻止 第 一 股 污 铁 液 流 人 型 腔 。 不 推荐 
一 省。 | 用 
一 般 做 成 离心 式 。 使 金属 液 在 集 党 包 内 做 旋转 运 
动 ， 使 熔 渣 聚集 在 集 湘 包 中 心 。 液 流出 口 方 向 应 与 
= = 旋转 方向 相反 
集 尖 i 集 酒 包 入 口 断 面 应 大 于 出 口 断面 ， 以 满足 “封闭 ” 
条 件 
包 式 {0 当 集 酒 包 尺寸 足够 大 时 ， 可 以 起 到 瞳 冒 口 补 缩 作 
用 
主要 用 于 重要 的 大 、 中 型 铸铁 件 ， 在 可 锯 铸 铁 及 
1 一 集 渣 包 球墨 铸铁 件 上 应 用 较 多 
1. 2 
le 有 一 定 的 挡 漆 作 用 ， 分 顺 齿 和 逆 齿 两 种 。 在 挡 漆 
a) 效果 上 ， 逆 上 从 5 更 好 些 
锯齿 式 
es 几 si 可 用 于 成 批 生产 的 中 、 小 型 铸铁 件 
b) 棱角 砂 过 多 ， 易 造成 冲 砂 








a) 道具 式 b) 顺 齿 式 
1 一 直 浇 道 2 一 锯齿 形 横 浇 道 
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形式 
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( 续 ) 


特点 及 应 用 





中 注 式 





过 滤 网 式 








1 一 滤 漆 网 
3 一 横 浇 道 


采用 多 孔 陶 瓷 过 滤 
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AD 


端 邓 





网 一般 设置 在 直 浇 道上 











或 粘 附 在 过 滤 网 的 


下 端 ， 也 可 设置 在 横 浇 道中 ,使 熔 漆 留存 在 浇 口 


杯 




















过 滤 网 前 应 满足 
道 顶部 时 ， 要 求 4 网 








当 过 滤 网 在 直 洲 


讶 





“封闭 ”要 求 ， 
(1.2~1.3) 4 二 




















适用 于 成 批 生产 上 





2 一 直 淡 首 


9 中 、 小 型 铸铁 件 
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FE 式 








基本 形式 





1 一 直 浇 道 
4 一 上 冒 


目 口 





2 一 横 浇 道 


浇 道 位 于 铸件 


击 力 小 ,， 金 











属 氧化 轻 ， 有 





属 液 充 型 平稳 ， 对 型 、 
利于 型 腔 内 气体 排出 





底部 ， 金 





























由 于 铸件 下 部 温 


果 





如 果 充 型 时 





间 过 长 ，4 








于 补 缩 ， 且 金属 液 消 








度 高 ， 不 利 








2 





属 液 在 型 腔 内 上 升 中 长 时 




















后 窑 
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“村 


触 ， 表 殖 





易 生 氧化 皮 

















有 利于 排除 由 浇 








又 
主 系统 及 金属 液 带 入 的 气体 








3 一 内 浇 道 
5 一 冷 铁 














zu 


形状 复杂 的 铸铁 件 





适用 于 非 铁合金 铸件 及 铸 钢 件 ， 也 应 用 于 较 高 或 











底 雨 
淋 式 











1 一 浇 口 杯 2 一 
4 一 内 浇 道 











由 








壁 ] 


芋 
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浇 道 “3 一 铸件 
5 一 横 浇 道 




















充 型 均匀 平稳 ， 可 减少 金 
属 液 在 型 腔 中 不 旋转 ， 可 避免 熔 渣 粘 附 在 型 





届 液 氧化 
世 





适用 于 要 求 高 的 缸 套 、 外 形 及 内 腔 复杂 的 套 简 及 
大 型 机 床 床 身 等 铸铁 件 





( 续 ) 


类 型 | 形式 图 例 特点 及 应 用 














浇注 时 ， 充 型 很 快 趋 于 平稳 ， 对 型 世 冲 击 力 小 ， 
浇注 系统 内 常设 置 过 滤 网 

反 和 牛角 浇 道 可 避免 出 现 “ 喷 泉 ” 现 象 ， 能 减 小 金 
属 液 对 型 芯 和 型 壁 的 冲击 ， 金 属 液 氧化 轻 

适用 于 各 种 带 齿 的 齿轮 及 各 种 有 型 蕊 的 圆柱 形 铸 
牛 ， 在 非 铁合金 铸件 上 应 用 广泛 








a) 














底 注 式 | 牛角 式 



























































b) 
a) 正 牛角 b) 反 和 牛 
1 一 浇 口 杯 2 一 直 演 道 
3 一 横 浇 道 4 一 牛角 浇 道 







































































金属 液 进 入 型 腔 是 自 下 而 上 分 层 进行 的 。 内 浇 道 
分 散 ， 金属 液 冲击 力 小 ， 充 型 平稳 
高 温 金 属 液 在 型 腔 上 部 ， 有 利于 补 缩 、 排 气 ， 兼 





























































































































Sue 有 顶 注 和 底 注 的 优点 
砂 型 不 易 局 部 过 热 ， 但 造型 复杂 ， 人 金属 消耗 大 ， 
清理 难度 大 
适用 于 要 求 高 的 、 高 大 的 铸件 。 如 气缸 体 、 机 床 
床 身 及 各 种 底座 类 等 大 型 铸铁 、 铸 钢 件 
1 一 骨 口 2 一 浇 口 杯 
分 层 注 3 一 直 浇 道 4 一 分 层 内 浇 道 
入 式 
1 45 6 
这 是 阶梯 式 浇注 系统 的 特殊 形式 。 中 间 直 浇 道 断 
2? 面 较 大 ， 北 注 时 呈 非 充满 流 态 
迁 直 充 型 平稳 ， 有 利于 顺序 凝固 ， 获 得 组 织 致 密 的 矢 
缝隙 式 件 


适用 于 小 型 的 、 要 求 较 高 的 非 铁合金 铸件 及 铸 钢 
1 一 浇 口 标 ”2 一 直 浇 道 ”3 一 横 浇 道 
F。 也 适用 于 较 高 的 铸铁 3 和 垂直 分 型 名 
4 中间 直 漠 道 ”5 多哈 淡 首 也 适用 于 较 高 的 铸铁 实体 件 和 垂直 分 型 铸件 


6 一 铸件 














全 
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11.2 浇注 系统 的 基本 组 元 


11. 2. 1 浇 口 杯 


作用 是 : 便于 痰 注 ， 承 接 来 自 浇 包 的 金属 液 ， 防 止 金属 液 飞 溅 和 溢出 ; 减轻 液 
流 对 型 腔 的 冲击 ; 分 离 漆 津 和 气泡 ， 阻 止 其 进入 型 腔 ; 增加 充 型 压力 头 。 只 有 浇 口 
杯 的 结构 正确 ， 配 合适 当 的 浇注 操作 ， 才 能 实现 上 述 功 能 。 

效 口 杯 分 漏斗 形 和 盆 形 两 大 类 。 漏 斗 形 浇 口 杯 挡 漆 效 果 差 ， 但 结构 简单 ， 消 耗 
属 少 。 倪 形 浇 口 杯 挡 漆 效 果 较 好 ， 底 部 设置 堤坝 有 利于 浇注 操作 ， 使 金属 的 浇注 
度 达到 适宜 的 大 小 后 再 流入 直 浇 道 。 浇 口 杯 内 液体 深度 大 ， 可 阻止 水 平 旋涡 的 产 
而 形成 垂直 旋 调 ， 从 而 有 助 于 分 离 漂 浪 和 气泡。 

可 采取 以 下 措施 减轻 或 消除 水 平 旋涡 : 使 用 深度 大 的 浇 口 标 ， 深 度 应 大 于 直 浇 
道上 端 直径 的 5 倍 ; 应 用 拔 寒 、 浮 塞 和 铁 隔 片 等 方法 ,使 浇 口 杯 内 液体 达到 深度 要 
求 时 ， 再 向 直 浇 道 提 供 洁净 的 金属 液 ; 在 浇 口 杯 底部 安置 过 滤 网 或 雨 淋 型 蕊 来 抑制 
水 平 旋涡 ; 在 浇 口 杯 中 设置 “闸门 ”"、 坦 坝 等 ， 降 低 浇 注 高 度 以 避免 水 平 旋涡 ， 并 
促使 形成 垂直 旋涡 。 垂直 旋 涡 能 促使 熔 溶 和 气泡 浮 至 液体 表面 ， 对 挡 漆 和 分 离 冲 入 
的 气泡 有 利 ， 为 此 ， 浇 包 嘴 设计 得 长 些 为 好 。 此 外 ， 应 采用 逆向 浇注 ， 液 流 不 要 冲 
着 直 浇 道 。 

常用 浇 口 杯 的 形式 和 特点 见 表 11-3 ~ 表 11-7。 
表 11-3 浇 口 杯 的 形式 
形式 图 例 村 点 与 应 用 






























































谎 谋 秒 




































































$50~ B60 $60~ D80 











可 在 砂 型 中 直接 挖 出 或 用 简单 的 金属 浇 口 圈 做 出 ， 

操作 方便 
一 般 用 于 小 型 铸铁 件 、 铸 钢 件 及 非 铁合金 铸件 
中 、 大 型 铸 钢 件 使 用 特制 的 耐火 漏斗 砖 











漏斗 式 























向 内 壁 喷 刷 涂料 和 预 热 。 因 温度 高 ， 拔 塞 操作 不 方便 。 
用 于 大 、 中 型 非 铁合金 铸件 
用 小 砂 箱 春 砂 做 出 浇 口 标 ， 用 拨 塞 盖 住 浇 口 。 氢 塞 
外 包 奉 火 材 料 或 石墨 ， 适用 于 大 、 中 型 重要 的 铸铁 件 


拔 塞 式 
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( 续 ) 
形式 图 例 特点 与 应 用 
用 小 砂 箱 春 砂 做 出 浇 口 杯 ， 在 浇 口 杯 底 部 和 上 砂 箱 
铁 隔 之 间 ， 垫 以 薄 的 铁 隔 片 ， 把 直 浇 口 隔 开 。 当 浇 口 杯 液 
片 式 面 浇 到 一 定 深度 时 ， 铁 隔 片 熔 穿 。 阻 潭 效果 显著 
适用 于 重要 的 中 型 铸件 ， 如 发 动机 包 体 
1 一 浇 口 标 ”2 一 隔 板 3 一 砂 型 
耐火 材料 制 成 球形 浮 塞 ， 堵 住 直 浇 道 ， 当 浇 口 杯 
浮 塞 式 液 面 浇 到 一 定 深度 时 ， 浮 塞 自 动 浮 起 ， 并 能 粘着 渣 涪 
于 大 、 中 型 铸件 
筛 网 芯 能 使 燃 渣 保留 在 浇 口 杯 内 或 粘 附 在 盘 网 芯 的 
底下 ， 要 求 网 孔 面 积 
A =(1.2~1.3) A 
第 网 式 . We 
当 用 油 砂 制造 第 网 芯 时 ， 浇 注 高度 不 可 太 高 ， 时 间 
不 宜 过 长 。 否 则 可 能 冲 筑 第 网 芯 。 多 用 于 大 批 生 产 的 
中 、 小 件 
ee 阻 漆 效 果 比 普通 例 形 浇 口 杯 好 ,但 是 不 如 拔 塞 式 、 
闸门 和 We Ee 
Ci 浮 塞 式 、 铁 隔 片 式 
堤坝 式 








b) 不 合理 





多 用 于 成 批 生产 的 中 、 大 型 铸铁 件 


表 11-4 普通 漏斗 形 和 三 角形 浇 口 杯 尺 十 
























































直 浇 道 小 端 PN pl 铁 液 质量 
直径 dmm /kg 
<16 56 52 40 0.5 
>16~18 58 54 42 0.6 
>18 ~20 60 56 44 0.7 
>20 ~22 62 58 46 0.8 
>22 ~24 64 60 48 0.9 
>24 ~26 66 62 60 1.0 
>26 ~28 68 64 92 1#2 
>28 ~30 70 66 54 1.3 

























































































































































( 续 ) 
L H h C IR |R, |R; oa/ 
编号 
/mml/mml/mm /mm /mm /mm|l/mm| (°) 
L 120 | 150 | 10 5 |375 |150 | 20 80 
2 180 | 200 | 10 5 |375 |200 | 30 80 
3 250 | 300 | 30 | 10 |375 | 300 | 50 60 
4 400 | 400 | 30 | 10 |375 | 400 | 150 40 
表 11-5 ” 带 过 滤 网 的 漏斗 形 浇 口 杯 尺寸 
D 
: ed ros mn 
i We RT EY < 
D> 
浇 口 杯 尺 寸 /mm 

编号 d Di D, D; Ds Hi H, H; 

1 15 90 70 60 50 90 102 135 

之 20 95 74 64 54 90 105 140 

3 25 100 78 68 58 100 115 150 

4 30 105 82 72 62 100 115 150 

网 眼 总 断面 积 过 滤 网 尺寸 /mm 
编号 网 眼 数 
网 /cm D D, ds d, di 中 中 h 

1 3.14 74 70 50 34 17 5 6 12 16 
2 4.50 78 74 53 36 18 6 7 12 16 
3 5.60 82 78 56 39 18 6 7 15 20 
4 7.60 86 82 60 42 19 7 8 15 20 














注 : 取 4 网 : A =(1.2~1.3):1。 
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表 11-6 ” 池 形 浇 口 杯 尺 寸 









































































































































依 号 铸件 质量 铁 液 消耗 量 
/kg A B 1 H |H d a R |R | 万 /kg 
1 50 ~ 100 200 | 120 | 70 |120 | 10 | 30 110 120 |115 | 30 17.5 
2 >100~200 | 250 | 140 | 90 |140 | 12 | 38 |15 |25 | 20 | 35 29 
3 >200~600 | 320 | 200 | 110 1155 | 15 | 50 |20 | 30 |25 | 45 59 
4 >600~1000 | 450 | 250 | 130 | 185 | 20 | 60 | 25 | 40 | 25 | 65 125 
5 >1000 ~2000 | 600 | 300 | 170 |225 | 25 | 70 | 25 | 50 | 30 | 75 245 
6 >2000 ~4000 | 800 | 400 | 200 | 260 | 30 | 85 | 30 | 60 | 35 | 90 430 
1. 铁 液 消耗 量 系 指 浇 注 完 毕 后 ， 留 在 浇 口 杯 中 的 剩余 铁 液 量 。 
2. d 可 以 根据 选用 的 直 浇 道 尺寸 作 适 当 调 整 。 
表 11-7 闸门 式 池 形 浇 口 杯 
编号 铸件 质量 浇 口 杯 尺寸/mm 直 浇 道 直径 
/kg 4 4 B B HI H /mm x 数量 /个 
1 500 ~ 2000 550 450 450 280 300 220 p50 x1 
2 >2000 ~3500 650 520 500 320 350 240 p60 x1 
3 >3500 ~ 10000 850 700 650 450 450 320 ($70 ~ $90) xl 
4 > 10000 900 750 750 550 550 400 ($70 ~ $80) x2 


























11. 2. 2 ” 直 浇 道 
直 浇 道 的 功能 是 : 从 浇 口 杯 引导 金属 液 向 下 ， 进 入 横 浇 道 、 内 浇 道 或 直接 导入 
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型 腔 。 提 供 足 够 的 压力 头 ， 使 金属 液 在 重力 作用 下 能 克服 各 种 流动 阻力 ， 在 规定 时 
间 内 充满 型 腔 。 

直 浇 道 常 做 成 上 大 下 小 的 锥 形 ， 等 断面 的 柱 形 和 上 小 下 大 的 倒 锥 形 。 对 铝 、 镁 
合金 链 件 ， 也 用 蛇 形 、 片 状 和 缝 际 式 的 直 浇 道 。 

液态 金属 在 砂 型 直 浇 道中 的 流动 状态 如 图 114 所 示 。 试 验 结果 表明 : 上 大 下 
小 的 锥 形 〈 锥 度 1/50) 直 浇 道 呈 充满 流 态 ， 而 在 等 断面 的 圆柱 形 和 上 小 下 大 的 倒 
锥 形 直 浇 道中 呈 非 充满 状态 。 




















a) b) 





图 114 液态 金属 在 砂 型 的 直 浇 道中 的 流 态 
a) 砂 型 尺寸 图 b) 铸铁 流 股 形态 照片 
注 : 试验 条 件 : HT150， 浇 注 温 度 1290 ~1300%C ， 砂 型 ， 直 浇 道 最 小 直径 $20mm。 





1) 直 浇 道中 液态 金属 分 两 种 流 态 : 充满 式 流动 或 非 充满 式 流动 。 

2) 在 非 充满 的 直 浇 道中 ,金属 液 以 重力 加 速度 向 下 运动 ， 流 股 呈 渐 缩 形 ， 流 
股 表面 压力 接近 大 气压 力 ， 微 呈正 压 。 流 股 表面 会 带动 表层 气体 向 下 运动 ， 并 能 冲 
入 型 内 上 升 的 金属 液 内 ， 由 于 流 股 内 部 和 砂 型 表层 气体 之 间 无 压力 差 ， 气体 不 可 能 
被 “吸入 ” 流 股 , 但 在 直 浇 道中 的 气体 可 被 金属 液 表面 所 吸附 并 带 走 。 

3) 直 浇 道人 口 形状 影响 金属 液 流 态 。 当 入 口 为 尖 角 时 ， 增 加 流动 阻力 和 断面 
收缩 率 ， 常 导致 非 充满 式 流 动 。 实 际 砂 型 中 尖 角 处 的 型 砂 会 被 冲 掉 引 起 冲 砂 缺 陷 。 
要 使 直 浇 道 呈 充满 流 态 ， 要 求 入 口 处 圆 角 半径 r 二 4d/4 (d 为 直 浇 道上 口 直径 )。 

4) 生产 中 主要 应 用 带 有 横 浇 道 和 内 浇 道 的 浇注 系统 ， 由 于 横 浇 道 和 内 浇 道 的 
流动 阻力 ， 常 使 等 断面 的 ， 甚 至 上 小 下 大 的 直 浇 道 均 能 满足 充满 条 件 而 呈 充 满 式 流 


太 


尽管 非 充 满 的 直 浇 道 有 带 气 的 缺点 ， 但 在 特定 条 件 下 不 得 不 用 ， 如 阶梯 式 浇注 
系统 中 ,为 了 实现 自 下 而 上 地 逐 层 引入 金属 液 的 目的 而 采用 ; 又 如 用 底 注 包 浇注 的 
条 件 下 ,为 了 防止 钢 液 溢 至 型 外 而 使 用 非 充 满 态 的 直 浇 道 。 

浇注 铁 液 时 ， 对 湿 砂 型 内 等 断面 的 直 浇 道中 的 上 、 中 、 下 三 点 进行 过 压力 测定 
(条 件 为 : 直 浇 道 高 400mm 、 直 径 30mm 、 浇 注 温度 1300Y ) ， 结 果 证 明 : 直 浇 道 
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内 金属 液压 力 为 接近 大 气压 力 的 微 正 压 ， 压 力 值 一 般 在 50Pa ~1kPa (5 ~100mm 水 
柱 )， 靠 近 浇 口 杯 处 压力 值 偏 高 ， 在 浇注 初 的 瞬间 压力 最 高 可 达 1. 8kPa。 


11. 2. 3 ” 直 浇 道 窝 


金属 液 对 直 浇 道 底部 有 强烈 的 冲击 作用 ， 并 产生 涡流 和 高 度 济 流 区 ， 常 引起 冲 
人 砂 、 渣 孔 和 大 量 氧化 夹杂 物 等 链 造 缺陷 。 设 置 直 浇 道 帘 可 改善 金属 液 的 流动 状况 ， 
直 浇 道 窒 的 作用 如 下 : 

1) 有 缓冲 作用 。 

2) 缩短 直 浇 道 - 横 浇 道 拐弯 处 的 高 度 济 流 区 。 

3) 改善 内 北道 的 流量 分 布 。 

4) 减 小 直 浇 道 - 横 浇 道 抛 弯 处 的 局 部 阻力 系数 和 压 头 损失 。 

5) 注入 型 内 的 最 初 金属 液 中 ， 常 带 有 一 定量 的 气体 ， 在 直 浇 道 窜 内 可 以 浮 出 
会 o 

直 浇 道 窒 的 大 小 、 形 状 应 适宜 ， 砂 型 应 紧 实 。 在 底部 放置 干 型 芯片 、 耐 火 砖 等 
可 防止 冲 砂 。 直 浇 道 窒 常 做 成 半球 形 、 圆 锥 台 等 形状 。 


11. 2. 4 横 浇 道 及 未 端 延长 段 


1. 横 浇 道 的 作用 

横 浇 道 的 主要 作用 是 向 内 浇 道 分 配 洁净 的 金属 液 ， 同 时 ， 为 了 节约 金属 液 ， 中 
小 铸件 多 不 用 倪 形 浇 口 杯 ， 主 要 靠 模 浇 道 阻 湾 ， 故 横 浇 道 又 称 为 捕 渣 道 。 

1) 储 留 最 初 浇 入 的 含 气 和 洼 涪 的 低温 金属 液 并 阻 留 渣 涪 。 

2) 使 金属 液 流动 平稳 ， 减 少 氧化 渣 。 

2. 横 浇 道 阻 渣 的 条 件 

横 浇 道 应 呈 充 满 流 态 。 即 使 内 浇 道 断面 积 比 横 浇 道 或 直 浇 道 大 ， 横 浇 道 也 不 一 
定 呈 非 充 满 流 态 。 因 为 横 浇 道 至 型 腔 的 一 段 有 流动 阻力 ， 内 浇 道 相对 横 浇 道 的 位 置 
对 横 浇 道 的 充满 条 件 也 有 有 影响。 此外， 一 旦 内 浇 道 被 型 腔 内 的 金属 液 所 充满 ， 横 浇 
道 束 会 被 充满 。 

流速 应 尽 可 能 低 。 为 捕 集 进 入 浇注 系统 内 的 熔 渣 ， 金 属 液 在 横 浇 道中 的 流速 应 
尽 可 能 地 低 。 为 此 ， 生 产 中 常 把 横 浇 道 扩 大 、 做 高 ， 如 Ag/A4w =2 ~4， 但 横 浇 道 
太 大 会 浪费 金属 。 

3. 与 内 浇 道 的 位 置 关系 要 正确 

1) 内 浇 道 距 直 浇 道 应 足够 远 ， 使 漆 团 有 条 件 浮 起 至 超过 内 浇 道 的 吸 动 区 。 

2) 有 正确 的 横 浇 道 末端 延长 段 ， 其 主要 功用 为 容纳 最 初 浇注 的 低温 、 含 气 及 
漆 淳 的 金属 液 ， 防 止 其 进入 型 腔 ; 吸收 液 流动 能 ， 使 金属 液 流入 型 腔 平 稳 。 

末端 呈 坡 形 可 阻止 金属 液 流 到 末端 时 出 现 折返 现象 。 为 防止 聚集 在 末端 的 熔 渣 
回流 ， 应 在 末端 设置 集 酒 包 。 末 端 延 长 段 的 长 度 为 75 ~ 130mm， 大 铸件 取 上 限 ， 
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当 因 吃 人 砂 量 而 受 限 时 ， 应 扩大 集 深 包 。 横 浇 道 末端 延长 段 的 作用 如 图 11-5 所 示 。 















































e) 


f) 


图 11-5 ”封闭 式 浇注 系统 横 浇 道 末端 延长 段 
a)、b) 差 c)、d) 中 e) 良 了 优 














3) 封闭 式 浇注 系统 的 内 浇 道 应 位 于 横 浇 道 的 下 部 ， 且 和 横 浇 道 具有 同一 底 
面 。 使 最 初次 入 的 冷 污 金 属 液 能 靠 惯 性 越过 内 浇 道 ， 纳 于 末端 延长 段 而 不 进入 型 
腔 ; 开放 式 浇注 系统 的 内 浇 道 应 重 闭 在 横 浇 道 之 上 ， 且 搭 接 面 积 要 小 ， 但 应 大 于 内 
浇 道 的 断面 积 ， 如 图 11-6 所 示 。 


上 让 让 


























封闭 (内 / 横 控 制 ) 式 
d) e) 
开放 ( 直 / 横 控制 ) 式 





图 11-6 浇注 系统 横 浇 道 、 内 浇 道 的 位 置 关 系 

a)、d) 错误 b)、c)、e) 正确 

开放 式 浇 注 系 统 的 内 浇 道 的 断面 比 以 内 浇 道 为 阻 流 时 的 断面 大 得 多 ， 帮 将 内 演 
道 置 于 横 浇 道 底部 ， 则 横 浇 道 、 内 浇 道 都 呈 非 充满 流 态 ， 无 法 实现 阻 潜 ， 故 需 把 内 
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， 大 于 临界 直径 的 漆 团 进入 型 腔 的 或 然 率 p 为 


浇 道 置 于 横 浇 道上 方 ， 用 横 浇 道 的 顶 面 及 末端 延长 段 粘 附和 储 留 燃 酒 。 在 这 种 条 件 
下 





_ 内 浇 道 和 模 浇 道 相 搭 接 的 水 平面 积 


横 浇 道 项 部 水 平面 积 


为 了 减少 进 漆 机率， 横 浇 道 宜 宽 而 
矮 (图 11-7)。 

4) 封闭 式 浇注 系统 的 横 浇 道 应 高 
而 罕 ， 一 般 取 高 度 为 宽度 之 2 倍 。 内 涛 
道 宜 宽 而 薄 ， 以 降低 其 吸 动 区 。 

5) 内 浇 道 应 远离 横 浇 道 的 弯 道 ， 
并 应 尽量 使 用 直 的 横 浇 道 。 内 浇 道 同 横 
浇 道 的 连接 ， 呈 锐角 时 初期 进 渣 较 多 ; 
呈 钝 角 时 增加 庙 流 程度 。 但 资料 报道 ， 
当 环 形 和 铸件 需 切 线 引 入 金属 液 时 ， 内 浇 
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图 11-7 开放 式 浇注 系统 的 模 浇 道 


道 应 向 后 开设 ( 钝 角 连 接 )， 这 对 于 型 砂 及 涂料 的 耐火 度 欠 佳 时 的 情况 ， 尤 为 重 











要 。 一 般 推 荐 垂直 (90?") 连接 。 
4. 强化 横 浇 道 阻 渣 的 措施 
(1) 设置 过 滤 网 、 筛 网 世 














安放 得 网 芯 的 浇注 系统 如 图 11-8 所 示 。 人 金属 液 流 











过 得 网 芯 时 ， 由 于 断面 突然 扩大 ， 在 孔 眼 出 口 处 出 现 涡 流 ， 使 酒 团 上 浮 并 粘 附 在 得 
网 芯 的 底部 ， 所 以 第 网 蕊 的 作用 并 非 仅仅 是 “过 滤 金 属 ”。 
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e) 惩 形 筛 网 芯 “全 
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图 11-8 浇注 系统 中 安放 筛 网 芯 的 形式 
) 


浇 道 下 端 c) 横 浇 道 内 ( 单 向 ) 





圆 形 得 网 芯 








d) 


d) 横 浇 道内 《〈 双 向 ) 
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为 了 使 得 网 世 底 部 能 粘 附 熔 漆 ， 其 下 部 空间 应 被 金属 液 充满 ， 安 放 算 网 芯 时 应 
使 孔 眼 呈 上 小 下 大 的 状态 。 这 种 市 有 $4mm 或 $5 ~ $8mm 锥 孔 的 筛 网 芯 ， 可 制 成 
同形 或 矩形 ， 安 放 在 浇 口 标 内 、 直 浇 道 下 端 或 横 浇 道内 。 一 般 工 厂 多 用 油 砂 制作 第 
网 蕊 ， 因 承受 不 住 金属 液 长 时 间 地 冲刷 及 较 高 金属 液压 力 的 作用 ， 易 引起 冲 人 砂 缺 
陷 ， 主 要 用 于 中 小 铸铁 件 。 对 于 较 大 的 铸铁 件 应 采用 耐火 材料 烧结 的 高 强度 得 网 


， 
儿 o 
































以 过 滤 金 属 为 目的 的 过 滤 网 具有 更 小 的 孔 眼 。 铝 合金 用 的 过 滤 网 常用 薄 铁 皮 钻 
孔 制 成 (孔径 为 $2 ~ $4mm) ， 也 可 应 用 不 锈 钢丝 或 玻璃 纤维 编织 成 的 过 滤 网 。 近 
年 来 ， 金 属 过 滤 技 术 的 发 展 已 能 提供 用 于 钢铁 和 非 铁 金属 铸件 的 各 种 更 小 孔径 的 过 
滤 网 ， 如 陶瓷 网 格 过 滤 板 、 泡 沫 陶 次 或 其 他 高 熔点 的 纤维 网 ， 使 金属 液 净化 。 过 渡 
网 的 安装 方式 如 图 11-9 所 示 。 

(2) 设置 集 渣 包 横 浇 道 上 被 
局 部 加 高 、 加 大 的 部 分 称 为 集 潭 包 。 
当 金 属 液 以 切线 方向 进入 圆 形 的 集 潭 
包 时 ， 称 为 离心 集 河 包 。 人 金属 液 流 人 
集 河 包 ， 因 断面 积 突然 增 大 ， 流 速 降 
低 并 在 集 潜 包 内 产生 旋涡 ， 使 密度 较 
小 的 渣 团 向 旋涡 中 心 集中 、 浮 起 而 湿 图 11.9 ”过滤 网 安装 的 几 种 方式 
留 在 顶部 。 离 心 集 酒 包 的 出 口 断面 积 应 小 于 人口 ， 方 向 须 和 液 流 旋转 方向 相反 
(图 11-10) ， 以 保证 金属 液 流 充满 集 渣 包 且 使 浮 起 的 潜 团 不 至 流出 集 潜 包 。 































































































图 11-10 设置 集 漆 包 的 浇注 系统 
a) 齿 形 集 湘 包 b) 离心 集 汀 包 
1 一 直 浇 道 2 一 集 浅 包 3 一 横 浇 道 4 一 内 北道 


















































当 离 心 集 渣 包 兼 起 冒 口 作用 时 ， 其 结构 与 尺寸 应 依 补 缩 需 要 来 设计 ， 出 口 断 面 
积 应 按 冒 口 贷 的 大 小 确定 。 
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11. 2.5 内 浇 道 


内 浇 道 的 功能 是 控制 充 型 速度 和 方向 ,分配 金属 液 ， 调 节 和 铸件 各 部 位 的 温度 和 
凝固 顺序 ， 浇注 系 统 的 金属 液 通 过 内 浇 道 对 铸件 有 一 定 补 缩 作 用 。 

1 内 浇 道 在 铸件 上 的 位 置 和 数目 的 确定 应 服从 所 选 定 的 凝固 顺序 或 补 缩 方法 

1) 对 要 求 同 时 凝固 的 铸件 ， 内 浇 道 应 开 在 铸件 薄 辟 处， 数量 宜 多 ， 分 散布 
置 ， 使 金属 液 快速 均匀 地 充满 型 腔 ， 和 避免 内 浇 道 附近 的 砂 型 局 部 过 热 。 

2) 对 要 求 顺序 凝固 的 铸件 ， 内 浇 道 应 开设 在 厚 壁 处 并 设 有 冒 口 ， 如 使 内 浇 道 
过 冒 口 ， 让 人 金属 液 先 流 经 冒 口 再 引入 型 腔 ， 则 更 能 提高 冒 口 的 补 缩 效 果 。 

3) 对 结构 复杂 的 铸件 ， 往 往 和 采用 顺序 凝固 和 同时 凝固 相 结合 的 原则 安排 内 浇 
道 。 即 对 每 一 个 补 缩 区 域 依 顺序 凝固 原则 设置 内 浇 道 ， 而 对 整个 铸件 则 按 同时 凝固 
原则 采用 多 内 浇 道 分 散 充 型 。 这 样 ， 既 可 使 铸件 的 各 个 厚 大 部 位 得 到 充分 补 缩 而 避 
免 出 现 缩 孔 、 缩 松 ， 又 可 减 小 铸件 的 铸造 应 力 和 变形 。 

4) 当 和 铸件 壁 厚 相差 其 殊 、 而 又 必须 从 薄 壁 处 引入 金属 时 ， 则 应 同时 使 用 冷 铁 
加 速 厚 壁 处 的 凝固 ， 并 加 放置 口 ， 浇 注 时 采用 点 浇 冒 口 等 工艺 措施 ， 保 证 铸件 的 补 
缩 效 果 。 

5) 对 于 采用 实用 冒 口 的 铸铁 件 和 球墨 铸铁 件 ， 则 遵守 实用 冒 口 的 原则 来 布置 
内 北道 和 冒 口 。 

2. 设计 内 浇 道 的 要 点 

设计 内 浇 道 时 还 应 避免 金属 液 流 人 型 腔 时 的 喷射 现象 和 飞溅 ， 使 充 型 平稳 。 内 
浇 道 方向 不 要 冲 着 细小 型 蕊 、 型 壁 、 冷 铁 和 蕊 撑 ， 必 要 时 采用 切线 引入 。 应 注意 ， 
切线 引入 会 引起 型 内 金属 液 的 回转 和 运动， 适用 于 外 表面 有 粗糙 度 要求 的 圆 形 铸件 。 
在 简 形 铸件 内 表面 要 求 严格 的 条 件 下 ， 应 避免 金属 液 回转 ， 以 免 来 渣 物 聚 集 在 铸件 
的 内 表面 。 必 要 时 用 项 雨 淋 或 下 雨 淋 式 浇 注 系 统 。 

3. 设计 内 浇 道 应 注意 的 其 他 事项 

1) 薄 壁 铸件 可 用 多 内 浇 道 实现 补 
缩 ， 这 时 内 浇 道 尺寸 应 符合 冒 口 贷 的 要 oh 
求 。 
处 
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2) 内 浇 道 应 尽量 薄 。 薄 内 浇 道 的 好 
是: 降低 内 浇 道 的 吸 动 区 ， 有 利于 横 
浇 道 阻 漆 ; 减少 初期 进入 潭 的 可 能 性 ; 二 6 
减轻 清理 工作 量 ， 内 说 道 薄 于 铸件 的 壁 
厚 ， 在 去 除 浇 道 时 不 易 损害 铸件 ， 对 铸 
铁 件 ， 薄 的 内 浇 道 能 充分 利用 铸铁 本 身 
的 石墨 化 膨胀 获得 致密 的 铸件 。 球 墨 链 
铁 件 的 内 浇 道 厚度 如 图 11-11 所 示 ， 内 图 -1 球墨 每 铁 件 内 浇 道 的 屋 
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最 小 内 洲 道 厚度 5/mm 
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浇 道 的 宽度 和 长 度 4 倍 其 厚度 。 

3) 内 浇 道 避免 开设 在 铸件 品质 要 求 很 高 的 部 位 ， 以 防止 金 相 组 织 粗 大 。 对 要 
求 耐 压 、 防 渗 漏 的 管 类 件 ， 内 江道 通常 开 在 法 兰 处 ， 以 防止 管 壁 处 出 现 缩 松 ; 如 能 
使 内 浇 道 开设 在 要 求 较 低 的 加 工 表面 上 ， 则 有 利于 和 铸件 的 外 观 。 

4) 内 浇 道 的 金属 液 流 向 应 力求 一 至， 防止 金属 液 在 型 内 碰撞 ， 造 成 流向 混乱 
而 出 现 过 度 消 流 。 

5) 尽量 在 分 型 面 上 开设 内 浇 道 ， 使 造型 方便 。 

6) 内 浇 道 的 开设 尽量 不 阻碍 铸件 的 收缩 ， 对 收缩 大 的 合金 铸件 尤其 要 注意 ， 
防止 形成 裂纹 。 

7) 直 浇 道 、 横 浇 道 和 内 浇 道 断面 积 之 比 〔( 即 4: Ag: 4n) 称 为 浇 口 比 。 以 
内 浇 道 为 阻 流 的 封闭 式 浇 注 系统 ， 金 属 液 流 入 型 腔 时 有 喷射 现象 (图 11-12); 以 
直 浇 道 下 端 或 附近 的 横 浇 道 为 阻 流 的 开放 式 浇注 系统 ， 充 型 较 平稳 ，Ay,/Am 比值 
越 大 则 越 平 稳 。 因 此 ， 轻 合金 铸件 常 采用 4 比 4m 大 得 多 的 开放 式 浇注 系统 。 

sot i 






































图 11-12” 充 型 时 的 两 种 流 态 
a) 封闭 式 b) 开放 式 


8) 同一 横 浇 道上 有 多 个 等 断面 的 内 浇 道 时 ， 各 内 浇 道 的 流量 不 等 。 试 验 表 
明 : 一 般 条 件 下 ， 远 离 直 浇 道 的 内 浇 道 流量 最 大 ， 且 先进 入 金属 液 。 近 直 浇 道 的 内 
浇 道 流量 小 ， 且 后 进入 金属 液 。 在 浇注 初期 进入 横 浇 道 的 金属 液 流向 末端 时 失去 
动能 而 使 压力 升 高 ， 金 属 液 首先 在 末端 充满 并 形成 末端 压力 高 而 靠近 直 浇 道 压力 低 
的 态势 ， 夏 而 形成 这 种 内 浇 道 的 流量 分 布 。 但 是 ， 当 总 压 头 小 而 横 浇 道 很 长 时 ， 沿 
程 阻 力 大 ， 也 会 出 现 近 直 浇 道 处 压力 高 的 情况 ， 这 时 近 人 处 的 内 浇 道 流量 大 。 

为 了 使 各 内 浇 道 流量 均匀 ， 通 常 采 用 如 下 方法 : 中 缩小 远离 直 浇 道 的 内 浇 道 断 
面积 ; @@ 增 大 横 浇 道 的 断面 积 ，@® 严 格 依 A/4w 的 比值 ， 每 流 经 一 个 内 浇 道 ,使 
横 浇 道 断 面积 依 比值 缩小 ; 中 设置 直 浇 道 寅 等 。 


11.3 浇注 系统 结构 尺寸 的 计算 


把 浇注 系统 视 为 充满 流动 金属 液 的 管道 ， 是 用 水 力学 原理 计算 浇注 系统 阻 流 
(最 小 ) 断面 积 4m 的 基础 ， 所 导出 的 公式 适用 于 转 包 浇 注 的 封闭 式 浇 注 系 统 。 
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应 用 伯 努 利 方程 要 求 满足 以 下 五 个 条 件 : 中 稳定 流 ; 书 缓 变 流 ; @@ 流 量 沿 程 不 
变 ; 由 体积 不 可 压缩 ;名 绝对 运动 〈 只 We be Ai 

图 11-13 所 示 为 以 内 浇 道 为 4m 的 浇注 
系统 计算 原理 图 ， 式 (11-1) 即 著名 的 阿 暂 



































2 
G 
pm V2g2H, Pe 二 i. 
式 中 CG 一 流 经 阻 流 断 面 的 金属 液 总 质量 ~ 
(kg) ; 
p 一 一 金属 液 的 密度 (kg/em ) ; 
7 一 一 充填 型 腔 的 总 时 间 (s); 人 














人 一 一 充填 全 部 型 腔 时 ， 浇 注 系 统 阻 流 断 面 的 流量 系数 ; 

8 一 一 重力 加 速度 (980cm/s ) ; 

4 一 一 阻 流 断 面 面 积 (cm ); 

下 一 一 充填 型 腔 时 的 平均 计算 压力 头 〈em) 。 
首先 介绍 于 的 计算 问题 。 传 统 的 解法 中 假定 
1) 金属 液 从 浇 口 杯 顶 液 面 至 流出 阻 流 断 面 所 作 的 功 ， 可 用 总 质量 C、 重 力 加 

速度 g 和 平均 计算 压力 头 H, 的 连 乘积 来 表示 ， A 
2) 假定 铸件 〈 型 腔 ) 的 横断 面积 4. 沿 高 度 方向 不 变 ， 
P? 


He = -3 (112) 














式 中 一 一 平均 计算 压力 头 ; 
H 一 一 阻 流 断面 以 上 的 金属 液 总 高 度 ; 
C0 一 一 铸件 (型 腔 ) 总 高 度 ; 
P 一 一 阻 流 断 面 以 上 (严格 地 说 ， 是 阻 流 断 面 重心 以 上 ) 的 型 腔 高 度 。 

对 于 底 注 式 : P=C, 故 H, =H, -P/2。 

对 于 顶 注 式 : P=0, 故 fH, = 。 

式 〈11-2) 即 为 平均 计算 压力 头 的 通用 公式 ， 至 今 仍 广 为 应 用 。 其 主要 优点 是 
计算 简单 方便 。 应 指出 : 在 推导 Hs 式 的 过 程 中 ， 引 入 了 假定 条 件 ， 对 于 非 等 断面 
的 铸件 ， 与 实际 情况 不 符 ， 会 带 来 有, 计算 误差 。 

在 伯 努 利 方程 应 用 的 过 程 中 ， 忽 略 了 从 包 嘴 至 浇 口 杯 之 间 的 金属 液 下 落 动能 的 

影响 。 这 部 分 动能 的 影响 有 时 相当 大 ， 特 别 是 在 浇注 高 度 大 ， 而 又 采用 漏斗 形 浇 口 
杯 的 条 条 件 下 。 下 落 动 能 的 一 部 分 ， 作 为 流 股 被 进入 浇 口 杯 液 面 的 阻力 转换 为 热能 
损失 ， 而 男 外 一 部 分 动能 则 作为 充 型 的 动力 而 强化 了 充 型 过 程 使 流量 增 大 。 最 终 会 
使 计算 结果 和 实测 结果 有 出 入 。 

还 应 指出 : 液态 金属 在 砂 型 中 流动 是 很 复杂 的 问题 ， 特 点 有 : 中 型 壁 的 多 孔 
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性 、 透 气 性 和 合金 液 的 不 相 润 湿性 ， 给 合金 液 的 运动 以 特殊 边界 条 件 ; 当 合 金 液 流 
内 任 一 断面 上 各 点 的 压力 p 均 大 于 型 壁 处 的 气体 压力 P, 时 ， 则 呈 充 满 态 流动 ; 当 
P 等 于 P, 时， 开始 呈 非 充满 态 流动 ; @ 合 金 液 和 铸 型 之 间 有 着 激烈 的 热 作 用 、 机 
械 作用 和 化 学 作用 ; (3 浇注 过 程 是 不 稳定 流动 过 程 ; 由 合金 液 在 浇注 系统 中 一 般 呈 
济 流 状态 ; 名 合金 液 在 砂 型 中 是 多 相 流动 。 一 般 合 金 液 总 含有 某 些 固 相 杂质 、 液 相 
夹杂 和 和 气泡， 在 充 型 过 程 中 还 可 能 析出 晶 粒 及 气体 。 显 然 ， 在 推导 阿 暂 公式 的 过 程 
中 ， 忽 略 了 允 、 忆 项 的 影响 ， 即 没有 考虑 金属 液 与 链 型 的 相互 作用 ， 且 把 金属 液 视 
为 单 相 流 体 。 

但 只 要 金属 液 冶 金 质量 合格 ,浇注 温度 合理 ， 就 能 保证 合金 液 和 适 型 不 相 润 
湿 、 运 动 粘度 比 20%C 的 水 还 要 低 。 在 充填 下 半 型 腔 时 ， 可 近似 视 为 稳定 流动 过 程 。 
经 过 上 述 假定 、 简 化 和 处 理 ， 使 很 复杂 的 浇注 问题 ， 可 以 利用 水 力学 推导 出 阿 暂 公 
式 和 Hs 的 计算 公式 (11-22)， 应 当 说 ， 阿 暂 对 铸造 工艺 科学 化 做 出 了 重要 贡献 。 
更 何况 该 公式 出 现在 20 世纪 30 年 代 初 ! 迄今 为 止 ， 仍 然 是 各 国 铸造 工作 者 计算 淡 
注 系 统 的 基本 公式 。 


11. 4 ”铸铁 件 浇注 系统 

































































11. 4. 1 快 浇 和 慢 浇 


浇注 时 间 对 铸件 质量 有 重要 影响 ， 应 根据 铸件 结构 、 合 金 和 适 型 等 方面 的 特点 
来 选择 快 浇 、 慢 浇 或 正常 速度 浇注 。 

1. 快 浇 的 优 、 缺 点 

快 浇 的 优点 : 金属 液 的 温度 和 流动 性 降低 幅度 小 ， 易 充满 型 腔 ,， 减少 气孔 倾 
向 。 充 型 期 间 对 砂 型 上 表面 的 热 作 用 时 间 短 ， 可 减少 夹 砂 结 疤 类 缺陷 。 对 灰 铸 铁 、 
球墨 铸铁 件 ， 快 次 可 充分 利用 共 唱 膨胀 消除 缩 孔 、 缩 松 缺 陷 。 

快 浇 的 缺点 : 对 型 壁 有 较 大 的 冲击 作用 ， 容 易 造 成 胀 砂 、 冲 砂 、 抬 型 等 缺陷 。 
浇注 系统 的 质量 稍 大 ， 铸 件 工艺 出 品 率 略 低 。 

快 浇 法 适用 于 : 薄 壁 的 复杂 铸件 、 铸 型 上 半 部 分 有 薄 壁 的 铸件 ;具有 大 平面 的 
铸件 ， 铸 件 表 皮 易 生成 氧化 膜 的 合金 铸件 ; 采用 底 注 式 浇 注 系 统 而 铸件 顶部 又 有 冒 
口 的 铸件 和 各 种 中 大 型 灰 铸 铁 件 、 球 墨 铸铁 件 。 

2， 慢 浇 的 优 、 缺 点 

慢 浇 的 优点 ; 金属 液 对 型 壁 的 冲刷 作用 轻 ， 可 防止 胀 砂 、 拾 型 、 冲 砂 等 缺陷 。 
有 利 型 内 、 忌 内 气体 的 排除 。 对 体 收缩 大 的 合金 ， 当 采用 顶 注 法 或 内 浇 道 通过 冒 口 
时 ， 慢 浇 可 减 小 冒 口 。 浇 注 系 统 消耗 金属 少 。 

慢 浇 的 缺点 : 浇注 期 间 金 属 液 对 型 腔 上 表面 烘 烤 时 间 长 ， 易 形成 夹 砂 结 疤 和 粘 
人 砂 类 缺陷 。 金 属 液 温 度 和 流动 性 降低 幅度 大 ， 易 出 现 冷 隔 、 浇 不 到 及 和 铸件 表皮 皱 
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纹 。 慢 浇 还 常 降低 造型 流水 线 的 生产 率 。 
慢 浇 法 适用 于 : 有 高 砂 胎 或 吊 砂 的 湿 型 ;型 内 型 芯 多 ， 型 芯 大 而 芯 头 小 或 型 芯 
排 气 条 件 差 的 情况 下 ; 采用 项 注 法 的 体 收缩 大 的 合金 铸件 。 


11.4.2 浇注 时 间 


合适 的 浇注 时 间 与 铸件 结构 、 铸 型 工艺 条 件 、 合 金 种 类 及 选用 的 浇注 系统 类 型 
等 有 关 。 每 种 铸件 ， 在 已 确定 的 钴 造 工 艺 条 件 下 ， 都 应 有 适宜 的 浇注 时 间 范 围 。 
由 于 近年 来 普遍 认识 到 快 浇 对 铸件 的 益处 ， 因 此 浇注 时 间 比 过 去 普遍 缩短 ， 特 
别 是 灰 铸铁 和 球墨 铸铁 件 更 是 如 此 。 例 如 ， 北京 第 一 重型 铸造 公司 ， 于 2010 年 11 
月 成 功 铸造 了 世界 上 单 体 最 大 球墨 铸铁 机 床 铸 件 一 一 立 车 横梁 。 铸 件 长 20. 5m， 质 
量 为 1454， 近 170t、1360Y 的 QT600 一 3 铁 液 分 为 五 个 浇 包 同时 浇注 ， 整 个 浇注 过 
程 持续 了 150s。 

推荐 用 表 11-8 的 经 验 数据 决定 浇注 时 间 。 对 球墨 铸铁 件 推荐 用 图 11-14 所 示 的 
经 验 数 据 决定 浇注 时 间 。 
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表 11-8 铸铁、 铸 钢 件 的 浇注 时 间 


























铸铁 件 铸 钢 件 
浇注 质量 /kg 浇注 时 间 7/s 浇注 质量 /kg 浇注 时 间 7/s 
<250 4~6 501 ~ 1000 12 ~20 
251 ~500 5~8 1001 ~ 3000 20 ~50 
501 ~ 1000 6 ~20 3001 ~5000 50 ~80 (40) 
1001 ~ 3000 10 ~30 5001 ~ 10000 (40 ~ 80) 
>3000 20~60 > 10000 (80 ~150) 

















注 : 1. 盛 钢 桶 ( 底 注 式 钢 包 ) 孔 直 径 $40 ~ $65mm。 
2. 括号 内 数据 为 钢 桶 有 两 个 孔 的 浇注 时 间 。 




















浇注 时 间 7/s 





| | | 1 
! 10 100 1000 10000 


铸件 质量 m/kg 
图 11-14 ”球墨 铸铁 件 的 浇注 时 间 
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其 他 合金 铸件 的 浇注 时 间 r+， 可 参考 各 种 文献 提供 的 经 验 公式 。 这 些 公式 可 概 
括 为 
T=4C" (11-3) 
及 7T= .596 (114) 
式 中 7 一 一 浇注 时 间 (s) ; 
0G 一 一 铸件 或 浇注 金属 质量 (kg) ; 
5 一 一 铸件 壁 厚 (mm ) ; 




















A、 B、 p、 Nn 系数 ， 见 表 11-9、 表 11-10。 
表 11-9 式 (11-3) 中 的 系数 
4 n 合金 来 源 4 n 合金 来 源 
1.63 ~2.2 0.5 铸铁 H . Dietert 2.4 0. 387 | 铝 合 金 GC . Drosel 





1.5 ~2.35 0.5 铸 钢 IO ， A . HexeHn3n 





2.5 ~3.5 0.33 球墨 铸 钠 上 海 柴油 机 厂 





1.0 ~1.35 | 0.417 | 铸 钢 BE，B .ImaeB 


0. 97 0.5 “球墨 铸铁 R .White 
3.7 0. 38 铸铁 B :B+: Pa6nHoBey 竺 


























表 11-10 式 (114) 中 的 系数 





B n 7 | 合金 来 源 B n i : 来 源 











T* M. J1y6nmknam 
C . Drosel 


1.7 ~3.0 | 0.33 | 0.33 和 馈 合 金 TT: M : Iy6mukn 1.25 0.35 | 0.35 铝 








11. 4. 3 ”型 内 金属 液 面 上 升 速度 


经 验 公 式 或 图 表 所 确定 的 浇注 时 间 没 有 考虑 每 个 铸件 的 具体 条 件 和 工艺 因素 。 
例如 ,浇注 时 间 7 应 小 于 形成 浇 不 到 和 冷 隔 的 最 大 允许 浇注 时 间 ， 还 应 短 于 形成 夹 
砂 结 疤 类 缺陷 的 极限 允许 时 间 ; 浇注 时 间 应 大 于 气体 从 型 内 逸 出 的 最 小 允许 时 间 ， 
还 应 大 于 型 内 金属 液 形成 严重 消 流 程度 的 允许 充 型 时 间 等 。 显 然 ， 这 些 都 和 型 内 金 
属 液 的 上 升 速度 密切 相关 。 

型 内 金属 液 面 上 升 速度 vw 用 下 式 表示 


2 型 二 (11-5) 
T 





















































式 中 wv 一 一 型 内 金属 液 面 上 升 速 度 ; 

C 一 一 铸件 〈 或 某 段 ) 的 高 度 ; 

7 一 一 浇注 时 间 (或 浇注 铸件 某 段 时 间 ) 。 

对 铸铁 件 可 依 表 11-11 决定 型 内 铁 液 液 面 的 最 小 上 升 速 度 。 铸 钢 件 的 最 小 型 内 
液 面 上 升 速度 见 表 11-12。 
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表 11-11 型 内 铁 液 液 面 最 小 上 升 速度 






































铸件 壁 厚 6/mm vlmin Mm * Ss | 铸件 壁 厚 6/mm Vmin Mm * Ss Ee 
下 浅 六 下 WF 
>40， 水 平 浇注 大 平板 8~10 4~10 20 ~30 
>40， 上 箱 有 大 平面 20 -30 
so 10 220 1.5~4 30 ~100 





表 11-12 型 内 钢 液 液 面 最 小 上 升 速度 









































Vmin Mm "S vnin mm + s-! 
铸件 质量 G6/t 铸件 质量 CA 
复杂 一 般 实体 复杂 一 般 实体 
<5 25 20 15 >35 ~55 14 10 6 
>5~15 20 15 10 >65 ~100 12 8 5 
>15 ~35 6 12 8 >100 10 7 4 
注 : 1. 对 大 型 合金 钢 件 或 试 压 件 2 型 min 值 应 增加 30% ~50% 。 
2. 实体 件 是 指 形状 简单 的 厚实 铸件 ， 如 锤 头 、 砧 座 等 。 

















对 钢铁 铸件 ， 一 般 只 核算 最 小 上 升 速度 。 对 易 氧 化 的 轻 合 金 铸 件 ， 要 注意 限制 
最 大 上 升 速度 ， 以 免 高 度 满 流 而 造成 大 量 的 氧化 夹杂 物 。 可 依 下 式 确定 vi 
Rea 7 
4R 
式 中 vs 一 一 型 内 金属 液 面 最 大 上 升 速度 ; 
RR 一 一 型 腔 的 水 力学 半径 ; 








(11-6) 

















Rew 一 一 型 腔 内 允许 的 金属 液 雷诺 数 ， 由 实验 法 确定 ; 
7 一 一 合金 液 的 运动 粘度 。 





所 确定 的 浇注 时 间 ， 必 须 满足 最 大 和 最 小 上 升 速度 的 要 求 ， 方 可 作为 适用 的 浇 
注 时 间 。 


11. 4.4 ”流量 系数 x 的 确定 


流量 系数 通常 是 指 阻 流 断 面 的 流量 系数 。 流 量 系数 与 浇注 系统 中 各 部 分 的 阻力 
及 型 腔 内 流动 阻力 大 小 有 关 ， 几 与 此 有 关联 的 因素 ， 如 浇注 系统 的 结构 ， 尺 寸 ， 浇 
口 比 ， 和 铸件 复杂 程度 ， 和 铸 型 条 件 ， 合 金 特性 ， 浇 注 温度 等 都 对 值 有 影响 。 因 此 ， 
准确 地 确定 流量 系数 值 是 件 困难 的 工作 。 而 jx 值 的 准确 程度 决定 着 阻 流 断 面 的 大 小 
是 否 适用 。 为 了 确定 值 ， 常 用 如 下 两 种 方法 : 

对 重要 的 铸件 或 大 量 生产 的 铸件 ， 可 用 水 力 模拟 试验 法 ， 在 实验 室 中 测 出 流量 
系数 ; 对 于 一 般 铸件 根据 经 验 数 据 确定 。 下 面 介绍 这 方面 的 内 容 。 对 铸铁 件 可 参照 
表 11-13 、 铸 钢 件 可 参照 表 11-14 确定 人 值 。 对 球墨 铸铁 件 可 依 图 11-15 所 示 确 定 流 
量 系数 。 超 过 100kg 的 中 、 大 件 ， 也 可 参照 表 11-15 和 表 11-16 确定 伙 值 。 
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表 11-13 铸铁 件 的 流量 系数 值 表 11-14 和 铸 钢 件 的 流量 系数 jn 值 
铸 型 阻力 大 小 铸 型 阻力 大 小 
铸 型 铸 型 
大 中 小 大 中 小 
湿 型 0. 35 0. 42 0. 50 湿 型 0. 25 0. 32 0.42 
二 型 0.41 0. 48 0. 60 干 型 0.30 0.38 0.50 
0.9 
0.8 
0.7 
a 0.6 
荡 0.5 
MK 
咽 0.4 
党 03 
02 
0.1 
0 10 100 1000 10000 
铸件 质量 m/kg 











到 11-15 球墨 铸铁 件 流量 系数 的 近似 值 

















使 用 表 11-13、 表 11-14 的 条 件 应 符合 : 砂 型 无 明 出 气孔 或 冒 口 ， 透 气 率 一 般 ， 
浇注 温度 正常 ， 使 用 转 包 浇 注 。 当 不 符合 上 述 条 件 时 ， 应 对 值 进行 修正 ， 见 表 

















11-15。 
表 11-15 流量 系数 w 的 修正 值 
影响 4 值 的 因素 的 修正 值 
浇注 温度 升 高 使 六 值 增 大 ， 从 1280% 起， 每 提高 浇注 温度 50%C +0:05 以 下 














有 出 气 口 和 明 冒 口 , 减 小 型 腔 内 气体 压力 , 使 4 值 增 大 。 当 (Anan + 
EAman)/ TAn=1~1.5 时 


+ (0.05 ~0.20) 














直 浇 道 和 横 浇 道 的 断面 积 比 内 北道 大 得 多 时 ， 阻 力 小 ， 并 缩短 封闭 前 的 时 间 ， 使 
作 值 增 大 ， 当 Anw/Aw >1.6， 4 项 [4 >1.3 时 


+ (0.05 ~0.20) 




















阻 流 之 后 浇注 系统 断面 有 较 大 扩大 时 ， 阻 力 减 小 , x 值 增 大 








+ (0.05 ~0.20) 











阻 流 设 在 内 浇 道 ， 当 总 面积 一 定 ， 而 内 浇 道 数目 增多 时 , x 值 减 小 












































两 个 内 浇 道 时 —0.05 
四 个 内 浇 道 时 -0. 10 
型 砂 透 气 性 差 ， 且 无 出 气 口 和 明 冒 口 时 , x 值 减 小 -0.05 以 下 





顶 注 式 (相对 于 中 间 注 入 式 ) 能 使 值 增 大 


+ (0.10 ~0.20) 














底 注 式 (相对 于 中 间 注 入 式 ) 使 / 值 减 小 
注 : 封闭 式 浇注 系统 中 的 最 大 值 为 0.75， 如 计算 大 于 此 值 ， 仍 取 j=0.75。 











- (0. 10 ~0.20) 
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11. 4.5 浇注 系统 的 设计 步骤 


通常 在 确定 铸造 工艺 方案 的 基础 上 设计 浇注 系统 。 大 致 步骤 为 : 

1) 选择 浇注 系统 类 型 。 

2) 确定 内 浇 道 在 铸件 上 的 位 置 、 数 目 和 金属 液 引 入 方向 。 

3) 决定 直 浇 道 的 位 置 和 高 度 。 实 践 表 明 ， 直 浇 道 过 低 使 充 型 及 液态 补 缩 压力 
不 足 ， 易 出 现 铸件 棱角 和 轮廓 不 清晰 、 浇 不 到 、 上 表面 缩 凹 等 缺陷 。 

直 浇 道 高 度 一 般 等 于 上 砂 箱 高 度 ， 但 应 检验 该 高 度 是 否 足够 。 直 浇 道 的 剩余 压 
力 角 应 大 于 表 11-16 中 的 数值 ， 或 者 ， 剩 余 压 力 头 应 满足 压力 角 的 要 求 ， 如 式 
(11-7) 所 列 
























































Hy = Liana (11-7) 
式 中 到 一 一 最 小 剩余 压力 涉 (mm); 
/一 一 直 浇 道中 心 到 铸件 最 高 且 最 远 点 的 水 平 投影 距离 (mm ) ; 
a 一 一 压力 角 a 的 最 小 值 〈") ， 依 表 11-16 中 的 要 求 而 定 。 
表 11-16 压力 角 的 最 小 值 a 































































































a) 一 个 直 浇 道 浇注 

铸件 壁 厚 6/mm 

L/mm 3~5 5~8 8~15 15~20 | 20~25 | 25~35 | 35~45 使 用 范围 
压力 角 a/ (°) 

4000 6~7 5~6 5~6 5~6 4~5 4~5 

3500 6~7 5~6 5~6 5~6 4~5 4~5 

3000 6~7 6~7 5~6 5~6 4~5 4~5 用 两 个 或 更 

2800 6~7 6~7 6~7 6~7 5~6 4~5 的 直 浇 道 浇 

2600 根据 具体 7~8 6~7 6~7 6~7 5~6 4~5 | 注 

2400 | eg 6~7 6~7 6~7 5~6 5~6 

2200 情况 确定 8 ~9 7~8 6~7 6~7 5~6 5~6 

2000 8~9 7~8 6~7 6~7 5~6 6~7 

1800 8~9 7~8 了 28 7~8 6~7 6~7 

1600 8~9 Tg 7~8 7~8 6~7 6~7 

1400 8~9 8~9 7~8 7~8 6~7 6~7 用 一 个 直 演 

1200 10~11 9~10 8~9 7~8 7~8 6~7 6~7 | 道 浇注 

1000 11 ~12 9~10 9~10 Tg8 7~8 6~7 6~7 

800 12 ~13 9~10 9~10 8~9 7~8 7~8 6~7 

600 13~14 9~10 9~10 9~10 8~9 Tg 6~7 
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直 浇 道 的 位 置 多 设 在 横 浇 道 、 内 浇 道 的 对 称 中 心 线 上 ， 以 使 金属 液 流 程 最 得， 
流量 分 布 均匀 。 近 代 造 型 机 〈 如 多 和 触 头 高 压 造型 机 ) 模板 上 的 直 浇 道 位 置 一 般 都 
是 确定 的 ， 在 这 样 的 条 件 下 应 遵守 规定 的 位 置 。 直 浇 道 距离 第 一 个 内 浇 道 应 有 足够 
的 距离 。 

4) 计算 浇注 时 间 并 核算 金属 液 上 升 速度 。 应 指出 ， 重 要 的 是 核算 铸件 最 大 横 
断面 处 的 型 内 金属 液 上 升 速度 。 当 不 满足 要 求 时 ， 应 缩短 浇注 时 间或 改变 浇注 位 
置 。 





























5) 计算 阻 流 断 面积 4@。 依 水 力学 公式 计算 4m。 如 果 铸 件 质量 很 大 ， 则 计算 
铸件 质量 C 时， 应 包括 型 腔 扩 大 量 一 一 由 于 各 种 原因 引起 的 增 重 。 原因 有 : 木 模 
样 壁 厚 偏差 ， 起 模 时 扩 人 砂 量 , 铸 型 及 型 芒 干 燥 过 程 中 的 尺寸 变化 ， 合 型 偏差 及 浇注 
时 的 胀 砂 等 。 因 铸件 大 小 及 铸 型 等 工艺 条 件 而 异 ， 一 般 增 重 在 3% ~7% 范围 内 。 
考虑 铸件 增 重 ,不 仪 使 浇注 系统 计算 精确 ， 更 重要 的 是 提供 了 浇注 时 所 需要 的 金属 


三 


里 o。 

















6) 确定 浇 口 比 并 计算 各 组 元 断面 积 。 浇 注 系 统 中 主要 组 元 的 断面 积 比 4 十 : 
hw: A 和 @ 称 为 浇 口 比 。 以 阻 流 面 积 为 尺度 (作为 1)， 可 依 表 11-17 选择 和 确定 
铸铁 件 的 浇 口 比 。 

7) 绘 出 浇注 系统 图 样 。 

表 11-17 铸铁 件 的 浇 口 比 




















































































































































































































类 型 A A 村 : 了 4 二 应 用 特 ”点 
1:1.5:2 大 型 灰 铸铁 件 ， 砂 型 
ey 流 断 面 ， 浇 注 系统 充满 1 ， 人 金属 
I 1:1.2:1.4 中 、 大 型 灰 铸铁 件 ee 届 
液 在 横 浇 道内 速度 较 高 ， 阻 潭 效果 欠 佳 ， 进 入 
(封闭 ) 1:1.1:1.15 Ph 、 小 型 灰 铸 铁 件 uy 
下、 小 型 区 铸铁 件 | 型 腔 时 旺 喷射 状态 ， 充 型 不 平稳 
1:1. 06:1.11 薄 壁 灰 铸 铁 件 
重型 链 铁 件 ， 表 
充 ee ee 
| 一 横 淡 道 断面 最 大 ， 阻 河 效 果 较 好 ， 俗 称 “ 半 
-下 中 \ 型 镁 秆 表 a 
Rg) :1511 a ， 胡 | 封闭 式 "， 以 内 浇 道 为 阻 流 ， 充 型 不 平稳 
3:8:4 中 、 小 型 铸铁 件 
小 吉 淡 谱 或 附近 的 横 演 道 为 阳 济 断面 
a 球墨 钛 铁 件 ， 小 铸铁 ER 浇 ii ee Sd 
| (2.5~1.5):2.5:1 浇注 系统 可 充满 ， 阻 酒 效果 较 好 ， 充 型 较 平稳 ， 
(小 开放 ) 件 ye 
适用 于 各 种 铸铁 件 
以 浇 包 嘴 或 浇 口 杯 和 人 口 为 阻 流 断 面 ， 浇注 系 
非 全 开放 不 推荐 使 用 统 的 组 元 呈 非 充满 流 态 ， 阻 渣 效果 极 差 ， 造 成 
充 金属 液 氧化 、 带 气 
六 sr 阻 流 以 前 的 直 浇 道 封闭 ， 阻 流 以 后 “开放 ”， 
满 4:4:1〈 阻 流 ) et 
式 先 封 闭 一 型 多 铸 的 小 件 、 球 | 这 时 横 浇 道 设 在 下 箱 ， 内 浇 道 设 在 上 箱 ， 充 型 
后 开放 墨 铸铁 件 平稳 ， 也 有 阻 洒 效果， 适用 于 球墨 铸铁 件 及 各 
5:5: 1 ( 阻 流 ) 洲 铁 件 
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11. 4. 6 ”有 灰 铸 铁 件 的 浇注 系统 


以 水 力学 公式 为 基础 的 经 验 法 有 : 

1. 表格 法 

适用 于 确定 中 、 小 铸铁 件 浇注 系统 4 (48) 断面 积 ， 参 考 数据 见 表 11-18 。 
表 11-18 ”确定 中 、 小 铸铁 件 浇注 系统 4w (4m ) 断面 积 参考 数据 

























































































铸件 壁 厚 /mm 
铸件 质量 
G/kg <5 5~10 10 ~ 15 15 ~25 25 ~40 
内 浇 道 断面 积 /em? 
过 1 0.6 0.6 0.4 0.4 0.4 
>1~3 0.8 0.8 0.6 0.6 0.6 
>3~5 1.6 1.6 1.2 Lx2 1.0 
>5~10 2.0 1.8 1.6 1.6 1.2 
>10~15 2.6 2.4 2.0 2.0 1.8 
>12 ~20 4.0 3.6 3 3.0 2.8 
>20 ~40 5.0 4.4 4.0 3.6 3,2 
>40 ~60 7.2 6.8 6.4 5.2 4.2 
>60 ~ 100 8.0 7.4 6.2 6.0 
>100 ~150 12.0 10.0 8.6 7.6 
>150 ~200 15.0 12.0 10.0 9.0 
>200 ~250 14.0 11.0 9.4 
>250 ~300 15.0 12.0 10.0 
>300 ~400 15.4 13.0 12.0 
>400 ~500 16.0 14.0 13.0 
>500 ~600 18.0 15.0 14.0 
>600 ~700 20.0 17.0 15.0 
>700 ~ 800 24.0 20.0 19.0 
> 800 ~ 900 26.0 22.0 19.0 
>900 ~ 1000 28.0 24.0 21.0 

















2. 诺 席 图 法 
由 诺 刘 图 查 阻 流 断 面积 ， 如 图 11-16 所 示 。 这 是 根据 国内 某 些 工厂 在 生产 中 应 
用 的 经 验 图 表 、 拉 宾 诺 维 奇 (5 . B .Pa6raoprd) 图 线 、 以 及 卡 赛 (S . 工 . Kar- 
say) 计算 方法 确定 的 ， 用 于 St 以 下 和 铸铁 件 浇注 系统 阻 流 断面 的 查 算 。 

3. 索 伯 列 夫 (K . A. Co6nes) 图 表 

索 伯 列 夫 图 表 是 根据 水 力学 公式 计算 绘制 的 ， 如 图 11-17 所 示 。 图 中 铸件 质 
量 、 壁 厚 、 平 均 计 算 压 头 高 度 等 均 按 水 力学 公式 中 所 用 方法 确定 ， 该 图 适用 于 一 般 
机 械 制 造 类 的 大 、 中 型 铸铁 件 〈 质 量 大 于 200kg) 的 湿 型 铸造 。 当 用 于 干 型 时 ， 可 
将 查 到 的 内 浇 道 (或 阻 流 断面 ) 面积 减少 15% ~20% 。 

































































浇注 系统 最 小 断面 积 总 生 4min/cm?” 
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1 2 3 4 5678910 20 30 40 5060 80 100 200 300 400 5007001000 15 2 253 45 
_ 单位 : kg yl 单位 : t 
铸件 质量 C 














图 11-16， 灰 铸铁 件 浇 注 系统 阻 流 断 面 查 算 诺 资 图 
1 一 快 浇 2 一 中 速 浇 3 一 慢 浇 
































注 : 一 一 实 线 为 拉 宾 诺 维 奇 图 线 ; 全 某 机 械 厂 ; - - -虚线 为 某 柴油 机 厂 ; @ 卡 赛 计算 法 ; 图 某 地 区 (6=31 ~60mm); x 某 地 区 (6=16 ~30mm)。 
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图 11-17 索 伯 列 夫 内 浇 道 计算 图 表 
平均 计算 压 头 高 度 (cm) ”56 一 铸件 平均 壁 厚 或 主要 壁 厚 (mm) 
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11. 4. 7 ”球墨 铸铁 件 的 浇注 系统 


球墨 铸铁 液 经 过 球 化 、 孕 育 处 理 温 度 下 降 较 多 ， 量 易 产生 和 氧 化、 生成 漆 洋 。 要 
求 浇 注 系 统 大 流量 地 快速 充 型 ， 晶 要 比 灰 铸 铁 液 流动 平稳 和 具有 更 好 的 挡 漆 能 
生产 中 常 采 用 的 浇注 系统 断面 比如 下 : 
一 般 球墨 铸铁 件 采 用 封闭 式 浇 注 系 统 
DA: TAw: Y4 =1:(1.2~1.3) : (1.4~1.9) 
厚 壁 球墨 铸铁 件 采 用 开放 式 浇注 系统 
Y4 TAn: TA =(1.5~4): (2~4):1 
或 5Ay: TAw: TAs =(1.2~2.0):(1.2~2.0):1 
壁 小 型 球墨 铸铁 件 多 采用 封闭 式 浇注 系统 
SA: FA: FAs =0.8:(1.2~1.5) :1 
或 >An: Am: SA =3:8:4 
浇注 时 间 可 按 球墨 钴 铁 件 的 浇注 时 间 (图 11-14) 确定 。 对 于 大 件 也 可 参照 图 
11-18 选择 。 
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浇注 时 间 /s 

































































































































































0 2 4 6 81012 1416 18 20 22 2426 28 30 32 34 36 38 40 
浇注 质量 G/t 








图 11-18 ”球墨 铸铁 大 件 的 浇注 时 间 


常用 的 球墨 铸铁 件 浇注 系统 各 单元 尺寸 参考 表 11-19 及 表 11-20。 
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表 11-19 常用 球墨 铸铁 件 浇注 系统 各 单元 尺寸 























































































































































































































内 浇 道 横 浇 道 直 浇 道 
0 单个 断面 积 “| 总 断面 积 “| 。 断面 积 权 断面 和 
单个 断面 积 总 断面 积 新 面积 直 和 新 面积 
CG/kg 数目 wTI wTI T 位 T 

/cm /em /cm /mm /cm 

<2 1 1.0 1.0 3.0 20 3.1 
2 1.0 2.0 

2~5 3.0 20 3.1 
1 1.92 1.92 
3 1.0 3.0 

5~10 2 123 3.0 3.6 23 4.2 
1 2.9 2.9 
4 1.0 4.0 
3 1.5 4.5 

10 ~20 4.8 27 7 
2 1.92 3. 84 
1 3.8 3.8 
5 1.0 5.0 

20 ~50 2 2.4 4.8 5.4 29 6.3 
1 4.8 4.8 
5 1.5 T7435 

50~100 4 1.92 7.6 8.4 35 9.8 
3 2.4 7:2 
6 1::5 9.0 

100 ~200 4 2.4 9.6 11.4 41 13.3 
2 4.8 9.6 
9 1.5 13.5 
6 2.4 14.4 

200 ~300 16.2 50 19.0 
5 2.9 14.5 
3 4.8 14.4 
8 2.4 19.2 
6 2.9 17.4 

300 ~600 22.0 57 23:3 
5 3.8 19.0 
4 4.8 19.2 
9 2.9 26.1 

50 38 
6 4.8 28.8 

600 ~ 1000 32.5 
5 5.6 28.0 
两 个 

4 6.7 26.8 































































































































































































































































































( 续 ) 
内 浇 道 横 浇 道 直 浇 道 
人 单个 断面 积 “| 。 总 断面 积 断面 吉 径 断面 
CG/kg 数目 FF | 国人 滑 \ , T 团 1 T 团 从 \ 4 TIHIi\ 
/cm /cm /cm /mm /cm 
10 3.8 38.0 
57 51 
1000 ~ 2000 8 4.8 38.4 43 
3 7:3 37.5 两 个 
10 4.8 48.0 
64 64.4 
2000 ~ 4000 8 5.6 44.8 54.5 
6 7.5 45.0 两 个 
13 5.6 73.0 
86 77 93 
4000 ~7000 11 4.7 74.0 
两 个 
10 7.5 75.0 两 个 
14 4.7 93.8 
113 64 128.8 
7000 ~ 10000 12 7.5 90.0 
两 个 
9 10.8 97.2 四 个 
表 11-20 ”球墨 铸铁 件 四 单元 浇注 系统 断面 积 (汤面 比 法 ) 
内 浇 道 断面 积 /em 
断面 比 : A: A 本 : 之 4 内 
铸件 质量 | 浇注 时 间 
1:3:2 1:2:1.5 ]2:1,521 1.5:2:1 
G/kg t/s 
Hp/ em 
40 50 30 40 15 25 10 20 
10 5 4.0 3.4 3.6 3.3 3.7 3.2 
20 J $77 4.9 $2 4.6 5.3 4.6 
30 8 7.4 6.4 6.8 6.1 7.0 6.1 
50 10 9.9 8.6 9.1 8.1 9.3 8.1 
80 13 12.2 10. 6 11. 2 10.0 11.5 10.0 
100 14 14.2 12.3 13.0 11.6 13.3 11.6 
120 ls 15.9 3.7 14.5 13.0 15.0 12.9 
150 17 18. 1 16.2 17:5 15.1 16.0 14.4 16.5 14.3 
200 19 21.6 19.3 20.9 18.1 19. 1 17. 1 19.7 17.0 
250 22 23.3 20.9 2229 19. 5 20. 7 18. 5 21.2 18.4 
300 24 25;7 23.0 24.8 21.5 22.7 20.3 23.4 20.2 
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( 续 ) 
内 浇 道 断面 积 /em” 
CR 断面 比 : A: 立 4 横 : A 
3 We 1:3:2 1:2:1.5 1.2:1.5:1 1.5:2:1 
Hp/em 
40 50 30 40 15 235 10 20 
400 27 30.4 D1 29.4 25.4 26.9 24.1 27.7 24.0 
500 30 34.2 30.6 33.0 28.6 30.3 27.1 31.1 27.0 
700 39 41.1 36.7 39.6 34.3 36.4 32::5 37.4 32.4 
800 37 44.4 39.7 42.9 37.1 39.3 3552 40.4 35.0 
1000 41 50.1 44.8 48.3 41.9 44.3 39.7 45.6 39.5 
1200 45 54.7 49.0 52.9 45.8 48.5 43.4 49.8 43.2 
1500 50 61.6 55.1 59.5 51.5 54.5 48.8 56.1 48.6 
2000 57 72.0 64.4 69.5 60.2 63.8 57.1 
2500 63 81.5 72.9 78.7 68. 1 2 64. 5 
3000 69 89.3 79.8 86.2 74.6 79.1 70.7 
3500 74 97.1 86.8 93.7 81.2 86.0 76.9 
4000 79 103.9 93.0 100.4 86.9 92.1 82.3 
4500 83 111.3 99.6 107.5 93.1 98.6 88.2 
5000 87 118.0 105.5 113.9 98.6 104.5 93%5 
































注 : 四 单元 浇注 系统 是 指 有 浇 口 杯 、 直 浇 道 、 模 浇 道 和 内 浇 道 的 浇注 系统 。 
11. 4. 8 ”可 锻 铸 铁 件 的 浇注 系统 


可 锯 和 铸铁 浇 注 系 统 的 特点 : 可 锻 铸 铁 件 一 般 是 薄 壁 、 受 力 较 大 的 中 、 小 件 ， 
碳 、 硅 含量 低 ， 铁 液 流动 性 差 ， 所 以 浇 道 尺寸 一 般 大 于 灰 铸 铁 浇 道 尺寸 ; 铁 液 收缩 
大 ， 氧 化 性 也 强 ， 易 产生 缩 孔 、 缩 松 、 裂 纹 等 铸造 缺陷 。 因 此 ， 要 求 浇注 系统 挡 洼 
能 力 强 ， 一 般 采 用 封闭 式 浇注 系统 ， 浇 冒 口 按 顺序 凝固 原则 进行 设计 。 

一 般 设计 成 在 内 浇 道 或 横 浇 道 与 铸件 之 间 设 置 暗 冒 口 的 浇注 系统 ， 如 图 11-19 
所 示 。 常 采用 在 分 型 面 上 开设 节 流 、 撤 渣 与 补 缩 相 结 合 的 中 注 式 浇注 系统 ， 很 少 采 
用 项 注 式 浇注 系统 。 为 使 暗 冒 口 能 很 好 补 缩 ， 内 浇 道 断面 积 要 小 于 冒 口 贷 的 断面 
限 ， 使 之 早 于 冒 口 颈 凝 固 。 典 型 铸件 将 注 系 统 如 图 11-20 所 示 。 

可 锋 铸 铁 件 浇 注 系 统 的 常用 形式 如 图 11-21 所 示 。 








































































































到 11-19 ”可 银 铸 铁 件 浇 注 系统 的 一 般 形式 图 11-20 ”汽车 后 桥 壳 体 的 浇 冒 口 系统 
1 一 浇 口 杯 、 2 一直 浇 道 ”3 一 横 浇 道 4 一 内 浇 道 1 一 集 渣 包 2 一 直 浇 道 ”3 一 水 封装 置 
5 一 暗 冒 口 “6 一 冒 口 天 7 一 铸件 4 一 暗 冒 口 5 一 出 气孔 





























到 1121 可 锻 铸 铁 件 浇 注 系 统 的 常用 形式 
a) 阶梯 式 阻 漆 浇 道 b) 过 滤 网 式 浇 道 
c) 羊角 式 阻 酒 浇 道 d) 闻 门 式 阻 漆 浇 道 

1 一 浴 2 一 堆 砂 




















常用 的 浇注 系统 断面 比 为 : Aw: Ag:An = (1.5~2.0) :(2~3) :1。 
浇注 时 间 的 确定 按 下 式 估算 
T=S VC (11-8) 





式 中 7 一 一 浇注 时 间 〈s) ; 
G1 一 一 型 内 金属 液 总 质量 ， 包 括 浇 、 冒 口 系统 (kg); 
5 一 一 壁 厚 系数 ， 在 表 11-21 中 选择 。 
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表 11-21 壁 厚 系数 5 与 铸件 壁 厚 6 的 关系 


6/ mm 3~4 5~8 9~15 >15 





S 1.71 2.05 2535 3 


确定 可 锻 铸 铁 件 浇注 系统 尺寸 的 方法 有 三 种 : 
1) 水 力学 公式 法 。 阻 流 断 面 的 面积 























Cr 
A = 一 一 一 一 一 (11-9) 
0. 32u7 V 有 
2) 以 水 力学 公式 为 基础 的 经 验 法 。 内 浇 道 的 断面 积 
> (11-10) 
VE 
式 中 x 一 一 系数 ， 见 表 11-22 及 如 图 11-22 所 示 。 
表 11-22 系数 x 值 与 铸件 壁 厚 和 铁 液 流动 性 关系 
流动 距离 /mm 
辟 厚 /mm 1200 ~ 1000 | 1000 ~ 800 800 ~600 600 ~ 400 400 ~ 200 200 ~50 
<5 3.6 4.0 4.3 4.5 4.8 5.1 
5~10 3.2 3.5 3.7 3.9 4.2 4.5 
10 ~ 15 2.8 3.0 3752 3.5 3.8 4.1 
>15 23 2 2.8 3.1 355 338 









































碳 当量 w(C+ 寺 Si)(9g 











2.80 22ND 
2 
0 1280 1290 1300 1310 1320 1330 1340 1350 1360 1370 


浇注 温度 /'C 


图 11-22 磋 当 量 和 浇注 温度 对 铁 液 流动 性 的 影响 
注 : w(S) =0.15% ~0.20%; w(Mn)/w(S) =2.5; w(P) <0.1% 。 
























































3) 图 表 法 。 由 表 11-23 、 表 11-24 查 出 。 
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表 11-23 可 锻 铸 铁 件 内 浇 道 参考 尺寸 
铸件 壁 厚 /mm 
ee 3~5 5~8 8~12 12 ~20 
内 浇 道 总 断面 积 4/cm? 
0.3 ~0.5 1.5 1 1 1 
0.5 ~0.7 2 1.5 1.5 1 
0.7~1 1.5 1.5 1.5 
1 2 1.5 1.5 
1 ey) 2 2 2 
2~3 秋生 2 2 
3 ~5 3 2.5 2.5 
5~10 3 3 3 
10 ~30 4 4 4 
30 ~50 5 5 
注 : 1. 当 一 个 内 浇 道 同时 供给 两 个 或 两 个 以 上 和 铸件 铁 液 时 ，Ay 按 两 个 或 两 个 以 上 和 铸件 总 质量 查 得 。 
2. 内 浇 道 长 度 达 200 ~300mm 时 ， 则 A 加 大 173 左右 。 
3， 直 浇 道 高 度 达 120 ~200mm 时 ， 则 4 可 减少 1/3 左右 。 




















































































































表 11-24 可 锻 铸 铁 件 直 浇 道 、 横 浇 道 、 内 浇 道 参考 尺寸 (单位 : mm) 
内 浇 道 横 浇 道 直 浇 道 
pp 
v 
A 
本 汪 到 | 2 
a b c 断面 积 /cm2 a b C 断面 积 /cmz D 断面 积 /cm2? 
1 11 8 1 16 12 18 2.99 18 2.9 
16 13 10 1.5 19 15 18 3 21 3.5 
18 15 12 2 22 18 18 3.6 24 4.5 
20 16 14 2:5 22 16 22 4.2 27 S27 
22 18 15 3 26 20 22 5 30 Ed 
注 : 1. 当 A >3cm2 时 ， 内 浇 道 应 不 止 一 个 。 
2. 取 4 言 :4 柄 :4 内 =(2~2.5):(1.5~2.5):1。 
3. 一 般 横 浇 道 置 于 上 箱 ， 内 浇 道 置 于 下 箱 ， 并 且 内 浇 道 应 带 有 圆 角 。 
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11. 4. 9 用 转 包 浇注 的 小 铸 钢 件 浇注 系统 

大 批量 生产 小 型 铸 钢 件 时 ， 常 用 转 包 浇注 ， 多 采用 可 充满 式 浇 注 系 统 ， 既 要 加 
强 挡 渣 能力， 又 要 减轻 喷射 。 常 采用 浇注 比 速 法 确定 内 浇 道 断面 尺寸 ， 浇 注 比 速 
是 单位 时 间 内 通过 lem” 阻 流 断 面 的 金属 液 质量 ， 即 








GL 
A (11-11) 
、 GL 
或 本 (11-12) 
式 中 6 一 一 流 经 断面 的 金属 液 质量 (kg); 











nn 职 J 

















金属 液 流动 系数 $ 与 合金 种 类 及 化 学 成 分 有 关 。 
对 碳 钢 取 1. 0 ， 高 锰 钢 取 0.8; 铸铁 可 取 1. 0; 
/一 一 浇注 比 速 (kg/cm” : s)。 
浇注 比 速 丰 ， 主 要 取决 于 铸件 的 相对 密度 p" ， 而 
p' = 地 (11-13) 
式 中 p 一 一 铸件 相对 密度 (kg/dm" ) ， 一般 小 于 铸件 密度 ; 
C 一 一 铸件 的 质量 (kg); 
一 一 铸件 轮廓 体积 (dm ) ， 即 铸件 三 个 方向 最 大 尺寸 的 乘积 。 
显然 p' 值 越 大 ， 说 明和 铸件 壁 越 厚 ， 结 构 越 简单 ; p' 值 越 小 ， 则 铸件 壁 越 薄 ， 结 
构 越 复杂 。 
浇注 时 间 








r=C VG (11-14) 
系数 C 值 见 表 11-25。 根 据 浇 注 钢 液 质 量 GL 和 和 铸件 相对 密度 p' 可 从 表 11-26 中 
查 得 内 北道 总 断面 积 Aj。 一般 来 说 ， 内 浇 道 厚度 应 小 于 铸件 壁 厚 的 0.7 倍 以 下 ， 
才 不 至 在 内 浇 道 处 产生 缩 孔 。 
表 11-25 ”系数 C、k 的 值 和 铸件 相对 密度 的 关系 











铸件 相对 密度 >1.0~ | >2.0~ | >3.0~ | >4.0~ | >5.0~ 
<1.0 >6.0 
pkg . dm-3 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 
C 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 
浇注 比 速 
0.6 0. 65 0.7 0.75 0.8 0.9 0. 95 
HA[kg cm-2 .sl! 
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表 11-26 铸 钢 件 内 浇 道 总 断面 积 A。 
































铸件 相对 密度 p'/kg * dm 3 
浇 信 钢 液 总 质量 
Gi /kg <1.0 1.0~2.0 |12.0~3.0 13.0~4.0 |4.0~5.0 |5.0~6.0 >6.0 
EAn/cm 
1 2.2 2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0 
2 2.4 2:2 2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 
4 2.7 2.4 52 2.0 1.8 1.6 1.4 
6 3.0 2.8 2.6 2.4 2 2.0 1.8 
8 .4 38 和 2 3.0 2.8 2.6 2.4 多 ; 委 
10 4.0 7 3.4 3.1 2.9 2 2 
13 S92 4.8 4.4 4.0 359 3.0 2.7 
16 6.3 5.9 SS::2 4.6 .9 3.4 3.0 
20 3 27 6.2 5.4 4.5 4.0 3.4 
25 9.1 8.7 7.0 6.1 S51 4.5 3.8 
30 10.2 9.3 A 6.7 5.6 5.0 4.2 
35 11.7 9.8 3 7 6.1 5.3 4.5 
40 12:3 10.6 8.8 7.7 6.4 5.6 4.8 
45 13.4 11.2 9.4 9 6.9 5.9 5.1 
50 14.2 12.0 9.8 9.0 人 6.2 $3 
60 14.8 12.8 10.9 9.4 7.9 6.9 5.9 
70 15.6 13.9 11.5 10.2 8.6 Ts2 6.4 
80 17.6 14.9 12.3 10.9 9.1 7.8 6.9 
90 19.4 16.3 13.1 11.5 9.7 8.3 7.3 
100 21.2 17.8 13.9 12.1 10.2 8 Cr 
120 22.6 18.5 15.4 12.4 10.8 9.4 8.2 
140 24.4 20.0 16.6 13.2 11.4 10.0 8.8 
160 25.5 21.0 17::7 13.9 12.1 10.5 9.2 
180 26.9 22.0 18.4 14.6 12.6 11.0 9.7 
200 29.8 24.0 20.3 16.3 14.0 12:2 11.4 





一 般 多 采用 封闭 式 或 六 封闭 式 浇注 系统 ， 以 加 强 阻 潜能 力 。 
11.5 铸 钢 件 的 浇注 系统 
铸 钢 的 特点 是 熔点 高 、 流 动 性 差 、 收 缩 大 、 易 氧化 ， 而 且 夹 杂 物 对 铸件 力学 性 


能 影响 严重 。 绝 大 多 数 工厂 使 用 保温 性 能 好 、 阻 漆 能 力 强 的 底 注 包 浇 注 。 底 注 浇 包 
通常 称 为 漏 包 或 柱 塞 包 。 
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采用 底 注 包 时 ， 要 求 浇 注 系 统 结构 简单 、 断 面积 大 ， 使 充 型 快 而 平稳 ， 流 股 不 
宜 分 散 ， 有 利于 铸件 的 顺序 凝固 和 冒 口 的 补 缩 ， 不 阻碍 铸件 的 收缩 。 

中 大 型 适 件 的 直 浇 道 用 耐火 砖 管 砌 成 。 当 每 个 内 浇 道 的 钢 液 流 过量 超 过 1t 时 ， 
内 浇 道 和 横 浇 道 也 用 耐火 砖 管 砌 成 。 只 有 在 造型 线 上 浇注 小 件 才 使 用 转 包 浇 注 。 

浇注 质 ( 重 ) 量 不 同 的 链 件 ， 使 用 不 同 容 量 的 浇 包 、 不 同 直 径 的 包 孔 并 采用 
塞 杆 阻 流 以 调节 流量 。 塞 杆 阻 流 有 一 定 限 度 ， 依 经 验 ， 最 大 塞 杆 阻 流 限 度 时 的 流量 
为 完全 开局 塞 座 孔 时 的 75% 左右 ， 超过 此 限度 时 钢 液 流 股 分 散 ， 无 法 正常 浇注 。 
频繁 地 开 闭 塞 杆 会 导致 堵塞 失灵 ， 故 应 按 不 调节 塞 杆 法 来 设计 浇注 系统 。 用 底 注 包 
浇注 时 ， 浇 注 系 统 必须 是 开放 式 的 ， 直 浇 道 不 被 充满 ， 保 证 钢 液 不 会 溢出 浇 道 以 
外 。 为 快速 而 平稳 地 充 型 ， 对 一 般 中 小 铸件 多 用 底 注 式 将 注 系统 ， 高 大 铸件 常 采 用 
阶梯 式 效 注 系统 。 


11. 5. 1 底 注 包 的 容量 及 塞 座 砖 孔径 的 选择 


浇注 铸 钢 件 所 用 的 底 注 包 ， 小 浇 包 只 设 一 套 柱 塞 ， 大 于 30t 的 浇 包 可 设 两 个 柱 
塞 。 每 个 塞 座 孔 的 钢 液 流量 和 浇注 速度 ， 不 仅 决定 于 塞 座 孔 的 直径 ， 还 与 包 内 钢 液 
深度 有 关 。 但 生产 中 为 方便 起 见 ， 只 考虑 塞 座 巷 孔径 和 平均 浇注 速度 的 关系 ， 实 例 
见 表 11-27， 这 当然 是 很 粗略 的 。 

表 11-27 平均 浇注 速度 和 塞 座 砖 孔径 、 浇 包容 量 的 关系 的 实例 

























































































塞 座 砖 孔 径 $/mm 30 35 40 45 50 55 60 70 80 100 
平均 浇注 速度 g/kg:s-!| 10 20 27 42 55 72 90 120 150 190 
3 5/8 5/8 5/8 5/8 10 12 40 90 90 


10 10 10 10 12 30 90 
































铸 钢 车 间 的 将 包容 量 一 般 都 与 熔炉 吨位 一 致 ， 一 般 也 只 备 有 一 种 或 少数 几 种 容 
量 的 北 包 ， 和 与 之 相 适 应 的 塞 座 巷 。 生 产 中 先 确定 浇 包 容量 和 塞 座 巷 的 孔径 ， 再 依 
经 验 的 浇 口 比 确定 浇注 系统 各 组 元 尺寸 。 


11. 5.2 其 他 组 元 断面 积 
以 柱 塞 孔 〈 包 孔 ) 断面 积 为 基准 ， 参 照 下 述 浇 口 比 确定 浇注 系统 各 组 元 断面 




















SAwn: BA: SAm: SA =1: (1.8~2.0):(1.8~2.0):(2.0 ~2.5) 
生产 中 为 加 强 冒 口 的 补 缩 效 果 ， 常 在 每 个 冒 口 下 部 设置 内 浇 道 ， 冒 口 数 量 多 
时 ， 内 浇 道 数目 也 相应 增多 ， 结 果 使 浇注 系统 更 加 “开放 ”。 只 要 符合 工艺 需要 ， 
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是 合理 的 ， 可 不 受 上 面 浇 口 比 的 限制 。 
为 了 应 用 方便 ， 可 根据 塞 座 砖 孔径 从 表 11-28 和 表 11-29 中 查 出 浇注 系统 各 组 





































































































































































































元 断面 的 尺寸 。 
表 11-28 浇注 系统 各 组 元 的 断面 积 
ee 一 个 包 也 浇注 系统 各 组 元 断面 积 /cm? 内 浇 道 的 断 
ak 的 断面 积 二 横 浇 道 面积 /em? 
/cm 对 称 单 向 = 
35 9.6 17.3 ~19.2 8.7~9.6 17.3 ~19.2 19.2 
40 12.6 22.6 ~25.2 11.3 ~12.6 22.6 ~25.2 25.2 
45 15.9 28.6~31.8 14.3 ~15.9 28.6 ~31.8 31.8 
50 19.6 35.3 ~39.2 17.7 ~19.6 35.3 ~39.2 39.2 
55 23.8 42.7 ~47.6 21.4 ~23.8 42.7 ~47.6 47.6 
60 28.3 50 ~54.6 25 ~28.3 50 ~54.6 54.6 
70 38.5 69.3 ~77 32 ~38.5 69.3 ~77 77 
80 50.3 90.5 ~101.6 45.3 ~50.8 90.5 ~101.6 101.6 
100 78.5 142 ~157 71 ~78.5 142 ~157 157 
表 11-29 ”浇注 系统 各 组 元 耐火 砖 管 的 直径 和 数量 (单位 : mm) 
腻 ee 横 浇 道 直径 d， 内 浇 道 直径 d; > 
汐 订 ee 单 向 对 称 40 60 80 100 
= 每 层 内 浇 道 数量 /个 
35 60 60 40 2 1 主 二 
40 60 60 40 2 1 = 2 
45 60 60 40 3 1 二 二 
50 80 80 60 3 2 1 一 
55 80 80 60 4 2 1 = 
60 100 100 60 5 2 1 二 
70 100 100 80 6 3 2 1 
80 120 120 80 8 4 2 1 
100 140 140 100 13 6 3 2 























11. 5. 3 补 浇 冒 口 的 专用 浇 道 


生产 大 型 做 钢 件 时常 在 冒 口 上 设置 补 浇 冒 口 用 的 专用 浇 道 ， 以 增加 冒 口 补 缩 效 
率 , 减 小 冒 口 体积 。 专 用 浇 道 设置 的 高 度 要 高 于 补 浇 前 冒 口内 钢 液 的 液 面 。 如 果 一 
个 铸件 要 求 多 次 补 浇 ， 专 用 浇 道 要 相应 地 沿 冒 口 高 度 设置 。 如 果 一 个 铸件 有 多 个 冒 
口 要 补 浇 ， 为 保证 补 浇 时 型 腔 内 钢 液 不 晃动 ， 应 将 专用 浇 道 连通 ， 以 便 通 过 一 个 补 
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浇 专 用 直 浇 道 同时 疝 几 个 冒 口 内 补 浇 钢 液 。 专 用 浇 道 的 断面 积 为 包 孔 断面 积 的 1. 8 
~2. 0 售 。 如 图 11-23 所 示 。 











a) b) c) 


图 11-23 ” 补 浇 冒 口 用 的 专用 浇 道 
a) 两 次 补 浇 的 专用 浇 道 (hi 为 第 一 次 补 浇 高 度 ) ”b) 三 个 冒 口 的 
专用 补 浇 道 c) 通过 浇 道 同时 补 浇 两 个 冒 口 


11.6 非 铁 合金 铸件 的 浇注 系统 






































11. 6. 1 轻 合 金 铸件 的 浇注 系统 


么 合金 是 铝 、 镁 合金 的 统称 ， 其 特点 是 : 密度 小 、 炊 点 低 、 容 积 热 容量 小 而 热 
导 率 高 ， 致 使 在 流动 过 程 中 温度 迅速 降低 ; 化 学 性 质 活泼 ， 极 易 氧 化 和 吸收 气体 ， 
且 氧 化 物 的 密度 高 于 铝 液 、 镁 液 ， 使 混入 铝 液 、 镁 液 中 的 氧化 物 难以 浮 起 ; 凝固 体 
积 收缩 大 。 

常见 的 铸件 缺 隐 有 : 非 金 属 夹杂 物 ( 由 泡沫 、 炊 酒 和 氧化 物 组 成 )， 浇 不 到 和 
冷 隔 ， 气 孔 ， 缩 孔 、 缩 松 以 及 裂纹 、 变 形 等 。 

么 合金 的 浇注 温度 低 ， 对 型 砂 的 热 作用 较 轻 。 如 末 出 现 夹 砂 结 疤 、 烙 砂 缺 陶 ， 
常 是 因 型 砂 质 量 太 差 引起 的 。 过 热 的 铝 合 金 有 很 高 的 氧 的 溶解 度 ， 因 而 应 严格 控制 
熔炼 温度 ,脱氧 和 变质 处 理应 精心 ， 否 则 易 引 起 析出 性 气孔 。 改 善 充 型 过 程 无 助 于 
解决 此 类 缺陷 。 

泽 合 金 降温 快 ， 宜 快 浇 。 有 的 轻 合 金 结 品 范围 宽 ， 凝固 收缩 大 ， 易 出 现 缩 孔 、 
缩 松 、 变 形 甚至 开裂 等 缺陷 。 有 的 糊 状 凝固 特性 强 ， 难 于 消除 缩 松 ， 浇 注 系统 的 设 
计 应 注意 发 挥 冷 铁 、 冒 口 的 作用 ， 要 求 有 较 大 的 纵向 温度 梯度 才能 消除 缩 松 缺陷 。 

又 合 金 液 化 学 性 质 极为 活泼 ， 一 旦 接触 空气 或 水 分 ， 表面 立即 被 氧化 ， 因 此 ， 
液 流 表面 总 是 覆盖 着 极 薄 的 一 层 氧化 腊 。 这 层 膜 的 高 温 强 度 很 低 ， 奉 流速 高 或 流 癌 
急剧 改变 ， 都 会 使 氧化 腊 破 裂 。 注 流 运动 促使 氧化 膜 、 空 气 混入 合金 内 部 ， 所 形成 
的 氧化 夹杂 物 的 密度 常 比 金属 液 的 密度 大 ， 难 于 清除 。 因 此 ， 要 求 合金 液 在 浇注 系 
统 中 流动 平稳 ， 不 产生 涡流 、 喷 溅 ， 以 近乎 层 流 的 方式 充 型 。 

1. 铝 镁 合金 铸件 浇注 系统 形式 

径 合 金 铸 件 对 浇注 系统 的 要 求 是 : 保证 充 型 过 程 平稳 ， 不 发 生 涡流 、 飞 溅 和 冲 
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击 现象 ， 最 好 能 以 近乎 层 流 的 方式 充 型 ， 尽 可 能 缩短 充 型 时 间 ， 撤 渣 能 力 要 强 ， 并 
有 利于 补 缩 。 

因此 ， 轻 合金 铸件 通常 采用 开放 式 痰 注 系统 ， 且 多 为 底 注 式 或 垂直 缝 除 式 ， 对 
某 些 大 型 复杂 件 采 用 联合 式 浇注 系统 ， 对 高 度 低 于 100mm 的 矮 铸件 或 不 重要 的 小 
件 才 可 用 项 注 式 浇注 系统 。 

为 了 良好 地 撤 潜 ， 采 用 绥 流 或 带 滤 网 绥 流 式 浇注 系统 。 为 了 减少 冲击 ， 防 止 吸 
气 ， 有 时 把 直 浇 道 做 成 10" ~ 15° 的 倾斜 式 的 或 蛇 形 。 高 大 铸件 可 使 用 阶梯 式 浇注 
系统 。 其 浇 口 比如 下 : 

小 于 20kg 铸件 : A: Ag: An =1:2: (2 ~4)。 

20 ~50kg 铸件 : Ay: Ag: Ay =1:3: (4~5)。 

大 于 50kg 铸件 : 4A: Ag:An =1:4: (5 ~6)。 

图 11-24 所 示 为 常见 的 几 种 浇注 系统 形式 。 表 11-30 为 浇注 系统 形式 特点 及 适 
用 范围 。 















































图 11-24 用 于 铝 、 镁 合金 铸件 的 各 种 浇注 系统 
a) 底 注 式 b) 缝隙 式 c) 联合 式 d) 蛇 形 直 浇 道 e) 倾斜 式 直 浇 道 
f) 单 向 缓 流 式 ”g) 双向 带 滤 网 组 流 式 
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表 11-30 铝 、 镁 合金 铸件 浇注 系统 形式 及 适用 范围 





形式 简 加 特点 及 适用 范围 
本 有 利于 铸件 自 下 而 上 的 顺序 凝固 ， 但 充 型 不 平 
二 稳 ， 易 引起 冲击 和 飞溅 使 铸件 产生 气孔 和 氧化 



































夹 酒 等 缺陷 ， 适 用 了 
在 100mm 以 下 的 铝 、 











FF 尹 





形 简单 ， 
镁 铸件 











尺寸 较 小 ， 高 度 




















由 于 合金 液 从 铸件 高 度 的 中 间 分 型 面 处 引入 ， 























统 充 型 不 
适用 于 
液 落 高 度 小 











sn 

因而 降低 了 液 流下 落 高 度 ， 克 服 了 上 注 式 浇注 系 

平稳 的 缺点 

高 度 不 大 的 ， 容 易 在 中 间 分 型 
F 100mm) 的 大 ， 中 型 铝 、 镁 铸件 








(分 型 后 








合金 液 自 





而 上 地 了 





F 稳 地 充填 铸 型 ， 充 型 效果 





好 ， 但 不 利于 自 下 而 上 的 顺序 凝固 ; 














当 铸件 较 高 


时 ， 可 在 冒 口 部 分 设置 补充 浇 道 或 直接 在 冒 口 补 


浇 ， 以 提高 冒 


口 补 缩 作 用 

















广泛 地 应 用 于 较 高 的 大 、 中 型 铝 、 镁 狼 
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简 合金 液 流动 平稳 ， 温 度 分 布 合 理 ， 但 去 除 浇 首 
音 比较 麻烦 ， 金 属 液 消耗 多 ， 笑 阶 厚 度 设计 不 良 时 ， 
链 容易 在 颖 队 附 近 或 对 面 产生 缩 松 和 裂纹 。 此 法 为 
院 把 扁平 内 浇 道 竖 放 而 成 

式 多 应 用 于 支架 类 铸件 

具有 项 注 式 和 底 注 式 浇注 系统 的 优点 。 但 结构 
> 复杂 ， 浇 道 去 除 困难 。 金 属 液 消耗 多 ， 妖 际 厚度 
. 和 立 简 设计 不 良 时 ， 容 易 在 颖 阶 附 近 或 对 面 引起 
机 缩 松 和 裂纹 

本 多 应 用 于 镁 合金 简 形 铸件 和 金属 液 下 落 高 度 较 














大 的 铸件 












































形式 简 图 特点 及 适用 范围 
4 一 4 
复 根据 铸件 结构 复杂 程度 ， 为 了 保证 铸件 冶金 品 
合 4 质 (质量 ) ， 此 种 形式 综合 了 上 述 形式 的 特点 
式 c 一 般 适 用 于 特别 复杂 的 大 型 铸件 
席 
不 





2. 浇 口 杯 


型 芯 式 浇 口 杯 的 容量 与 尺寸 见 表 11-31。 
型 芯 式 浇 口 杯 的 容量 与 尺寸 








表 11-31 







































































ey 
浇 口 杯 | 适宜 浇注 铝 液 浇 口 杯 可 容 铝 液 浇 口 杯 尺 寸 /mm 

序号 质量 /kg 质量 /kg B BI 万 e r nl 

1 2 5 175 130 125 100 70 25 12 

2 40 12 230 170 160 130 90 30 15 

3 50 18 270 200 190 150 110 35 18 

4 70 26 310 230 220 180 125 40 20 

S 100 42 350 260 250 200 140 45 22 

6 120 50 385 290 270 220 150 50 25 

4 160 75 430 325 295 245 170 58 28 

8 220 110 485 365 340 275 195 65 32 
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( 续 ) 
浇 口 杯 | 适宜 浇注 铝 液 浇 口 杯 可 容 铝 液 浇 口 杯 尺寸 /mm 
序号 质量 /kg 质量 /kg L B BI h e r n 
9 300 150 545 405 380 305 215 70 36 
10 400 205 605 450 425 340 240 80 40 





















































注 : 1. 此 种 浇 口 杯 一 般 由 型 砂 或 世 砂 做 成 ， 其 出 口 孔 处 应 做 出 良好 的 圆 角 ， 出 口 孔 的 直径 与 数量 应 与 直 
浇 道 (上端 ) 一 致 。 

2. 为 加 强 撤 潜 、 稳 流 等 作用 ， 常 采用 浇 口 塞 或 墙 片 。 当 采用 浇 口 寒 时 ， 应 使 其 形状 与 浇 口 杯 出 口 孔 
很 好 吻合 ， 故 多 采用 圆 头 寒 ， 并 在 浇注 前 ， 塞 紧 浇 口 杯 出 口 孔 ， 待 浇 入 的 金属 液 之 液 面 升 过 浇 口 





































































































杯 高 度 的 2/3 时 ， 再 缓 缓 打开 ; 当 采 用 谈 口 堵 片 时 ， 应 使 其 与 铸件 之 合金 牌号 相同 ， 并 经 吹 砂 、 
预 热 后 ， 将 其 堵 于 浇 口 杯 出 口 孔 处 ， 待 效 入 的 金属 液 之 液 面 升 过 浇 口 杯 高 度 的 2/3 时 ， 自 行 熔 
掉 ， 故 堵 片 厚度 依 金属 液 充满 兰 口 杯 的 时 间 确 定 〈 一 般 取 3 ~8mm)。 

3. 本 表 所 列 浇 口 杯 规格 ， 仅 供 参 考 。 
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轻 合金 铸件 所 用 的 直 浇 道 见 表 11-32 和 表 11-33。 断 面积 4 在 3.2cm 以 下 时 
可 采用 圆 形 或 片 状 ， 圆 形 直 浇 道 的 直径 最 好 不 超过 20mm 以 防 产生 涡流 、 吸 气 。 断 
面积 在 3. 2cm 以 上 时 ， 宣 采用 片 状 ， 当 直 浇 道 总 断面 积 较 大 时 可 用 两 个 或 两 个 以 
上 直 浇 道 。 








表 11-32 直 浇 道 的 形式 、 特 点 与 应 用 








































































































形式 7 例 村 点 与 应 用 
浇 道 模样 制造 容易 ， 造 型 方便 ， 浇 道 太 粗 时 ， 容 易 产 生 涡 流 ， 
圆 从 而 使 铸件 易 形 成 氧化 夹 河和 和 气孔。 适用 于 中 、 小 型 铸件 。 浇 道 
锥 直径 最 好 不 超过 25mm， 若 必须 采用 较 大 的 直 浇 道 断面 时 ， 应 改 用 
形 两 个 或 数 个 较 小 的 圆 断 面 直 浇 道 或 采用 其 他 形式 〈 如 片 状 排列 式 ) 
直 浇 道 
片 能 使 合金 液 流动 平稳 ， 不 易 引 起 涡流 。 有 利于 防止 铸件 形成 氧 
状 化 夹 湘 和 气孔 。 常 用 于 大 、 中 型 铸件 。 片 状 浇 道 冷却 快 ， 故 选取 
断面 时 ， 应 比 圆 断 面 略 大 些 











































































































































































































( 续 ) 
形式 图 例 特点 与 应 用 
Se 
蛇 浇 道 阻力 由 北道 曲折 数控 制 ， 使 液 流 平稳 无 冲击 力 和 涡流 产生 。 
形 需 做 专用 的 浇 道 芯 盒 。 多 用 于 大 、 中 型 铸件 
表 11-33 直 浇 道 尺寸 
蛇 形 
截面 积 “| 圆锥 形 片 ” 状 曲折 数 铝 / 镁 )/ 个 
/om ¢ | 。 直 浇 道 高 度 
d a b n 3 300 400 500 600 700 
0. 8 10 13 0 2%3 3/4 4/6 5/7 6/8 
1.0 12 14 六 2/3 3/4 4/6 5/7 6/8 
le5 14 16 .1 2 18 19 8 2/3 3/4 4/6 5/7 6/8 
2.0 16 20 5 2 18 22 9 273 3/4 4/6 5/7 6/8 
A 18 22 6 2 20 25 10 2/3 3/4 3/5 7 6/8 
3.0 20 20 S 3 18 2 11 273 3/4 3/5 5/7 6/8 
3 21 20 6 3 20 29 12 1/2 2/4 3/5 4/6 5/8 
4.0 23 22 6 3 20 31 13 1/2 2/4 3/5 4/6 5/8 
5.0 25 22 6 4 20 36 14 1/2 2/4 325 4/6 5/7 
6 和 25 8 3 25 38 16 1/2 2/3 3/4 4/6 5/7 
7 = 30 8 3 25 41 17 1/2 273 3/4 4/6 4/6 
8 = 25 8 4 2 45 18 1/2 223 3/4 4/5 4/6 
10 一 30 8 4 25 50 20 1/2 2/3 3/4 3/5 4/6 
12 = 25 8 6 25 
14 = 30 8 6 25 
16 a 2 8 8 25 
20 三 30 8 8 25 
22 25 8 12 25 
25 25 8 12 259 
28 = 30 8 12 25 
注 : 表 中 必 为 片 状 浇 道 的 数量 ， 其 它 代号 见 表 11-32 中 插图 。 
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采用 滤 漆 网 的 浇注 系统 ， 滤 渣 网 网 眼 总 面积 可 按 如 下 比例 : 4s: Am =1: (0.6 
~0.8)。 

滤 渣 网 可 用 薄 铁 片 制 成 ,其 厚度 为 0.3 ~ 
0.8mm， 网 孔 直 径 $1.5 ~ $2. 5mm， 孔洞 率 宇 
30% 。 滤 酒 网 也 可 用 镀 锌 铁丝 制 成 ， 对 铝 镁 合金 ， 
网 孔 0.8 ~ Imm， 其 他 铝 合金 1 ~2mm。 滤 网 要 干 
净 ， 喷 上 涂料 ， 使 用 前 经 200Y 预 热 15 ~ 20min。 
渡 漆 网 安放 在 横 浇 道 的 搭 接 处 (图 11-25 ) 或 横 
将 道内 ， 并 与 金属 液 流 成 一 定 角度 。 

4. 横 浇 道 和 内 浇 道 

1) 梯形 断面 横 浇 道 的 断面 尺寸 见 表 11-34。 

表 11-34 ”梯形 断面 横 浇 道 的 断面 尺寸 
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11-25 ” 滤 渣 网 的 安放 









































































































































b=0.8a 
h=a, 1.24a, 1.54 hde 
R=3 ~Smm 
e 为 内 浇 道 厚度 
h=a h=1.2a h=1.5a 

a 4 断面 积 a 4 h 断面 积 a 4 h 断面 积 

mm cm mm cm mm cm2 
15 12 2.0 16 13 19 2.8 16 13 24 3.35 
18 14.5 2.9 17 13.5 20.5 3 之 17 13%5 295.9 3.9 
19 15 3.2 18 14.5 21.5 3.5 18 14.5 27 4.4 
20 16 3.6 19 15 23 3.9 19 15 28.5 5 
21 17 4.0 20 16 24 4.2 20 16 30 5.4 
22 17.5 4.4 21 17 25 4.8 21 17 31.5 6 
23 18.5 4.8 22 17.5 24.5 552. 22 17.5 33 4.5 
24 19 9352 23 18.5 27:3. $37 23 18.5 34.5 752 
25 20 5.6 24 19 29 4.2 24 19 36 7.8 
26 21 4.1 25 20 30 4.8 25: 20 37.5 B55 
27 2]1.5 4.5 26 21 31 7.3 26 21 39 9.2 
28 22.5 7.1 2 21.5 32.5 7.9 27 21.5 40.5 9.8 
29 23 T7135 28 22:5 33.5 5 28 22.5 42 10.6 
30 24 8.1 29 23 35 9.1 29 23 43.5 11.3 
32 235%9 9.2 30 24 36 9.7 30 24 45 12.2 
34 27 10.4 32 2 9 38.5 11.1 32 2345 48 13.8 









































































































































( 续 ) 
h=a h=1.2a h=1.5a 
a 4 断面 积 a 4 h 断面 积 a 4 h 断面 积 
mm cm2 mm cm? mm cm2 
36 29 11.5 34 27 41 12.5 34 27 51 15:5 
38 30.5 13 36 29 43 14 35 28 $52.5 14.5 
40 32 14.4 38 30.5 45.5 1553 36 29 54 17..3 
44 35 17.4 40 32 48 17.3 38 30.5 57 19.5 
48 38.5 20.8 45 36 54 21.8 40 32 60 21.6 


























2) 常规 的 内 浇 道 的 断面 形状 有 高 梯形 和 扁平 梯形 。 高 梯形 内 浇 道 一 般 开 在 壁 
厚 (凝固 较 慢 ) 的 部 位 ， 以 便 造成 顺序 凝固 ， 并 在 内 浇 道 前 设 补 缩 暗 
状 内 浇 道 一 般 开 在 壁 较 薄 的 部 位 (凝固 较 快 ) 并 力求 均匀 分 布 ， 以 便 造 成 同时 凝 
园 。 内 浇 道 厚度 一 般 为 引入 处 铸件 壁 厚 的 50% ~ 100% ， 对 于 薄 件 可 取 比 铸件 壁 厚 
小 2mm。 内 浇 道 与 铸件 的 接合 处 ， 适 当 扩 大 成 喇叭 状 并 带 圆 角 ， 以 避免 产生 冲击 ， 














使 充 型 平稳 。 两 种 内 浇 道 的 形状 和 尺寸 分 别 见 表 11-35 和 表 11-36。 
表 11-35 高 梯形 断面 内 浇 道 的 断面 尺寸 





h=au 1.2a、 lS R=2~3mm 











冒 口 。 扁平 


















































































































































h=a h=1.2a h=1.5a 
a 4 断面 积 a 4 h 断面 积 a 4 h 断面 积 
mm cm2 mm cm? mm cm2 
10 8 0.9 10 8 12 1.1 10 8 15 1.4 
12 10 1.3 12 10 14 1.5 12 10 18 2.0 
15 12 2.0 15 12 18 2.4 15 12 23 3.1 
18 15 3.0 18 15 22 3.6 18 15 27 4.5 
20 16 3.6 20 16 24 4.3 20 16 30 5.4 
22 18 4.4 22 18 26 5.2 09 18 33 4.6 
25 20 5.7 25 20 30 4.8 25 20 38 8.6 
注 : 高 梯形 断面 主要 用 于 内 浇 道 设 在 铸件 最 后 凝固 处 ( 厚 壁 部 位 )， 并 需 内 浇 道 有 补 缩 作 用 的 场合 ， 此 
时 常 于 内 浇 道 前 部 设 补 缩 暗 冒 口 。 


274 






















































































































































































表 11-36 扁平 梯形 内 浇 道 的 断面 尺寸 
h=a/5 h=4 3 h=6 尼 千 池 h=8 JE h=10 k=12 
断面 积 
jo a b h a lb 021a |120 a Ib alblalb 4 | au b 
mm 
0.6 18 16 3.5 |18116113 111 
0.7 19 17 4 19 117 11S | 13 
0. 8 21 19 4 21 | 19 117 115 
0.9 22 20 4.5 |24 1122 119117 116 |114 
1.0 23 21 4.5 126|124|121 119 118 1416 
1.2 25 23 5 31 |129 |125 123 121 |119 118 116 
1 .4 27 23 5.5 |36 134 129 127 1253 122 | 21 |19 
1.6 29 27 6 33 131 129 |127 124 |22 |21 119 
1.8 31 28 6 27 | 24 | 24 |22 
2.0 33 30 4.5 37 |35 |31 |28 130 |27 |26 |24 
2 这 34 32 也 41 139 |35 132 |34 132 129 | 26 |25 |24 
人 36 34 了 5 38 | 34 29 | 27 
2.8 38 36 7 42 |38 133 130 132 130 | 29 | 27 
3.0 39 37 8 37 |33 |35 |33 131 | 29 
3.3 41 38 8 45 |41 139 |37 34 | 32 
3.6 43 40 8.5 50147|141 138 138 |36 137 |35 
3.8 44 41 9 47 143 |41139 139 137 
4.2 47 43 9.5 S50 47.5| 44 | 41 36 | 34 
4.8 50 46 10 S55 52.5/ 48 | 45 143 141 | 41 39 
5.4 53 49 10.5 5S5 |5$2 150 146 147 | 43 
4.0 56 53 11 62 |58 156 152 |5$2 | 48 
4.7 59 S57 11.5 63 |37 | 5$8 | 54 
8.2 69 |65 | 70 | 66 
注 : 1. 扁平 梯形 内 浇 道 能 防止 进 漆 ， 并 可 用 多 个 均匀 分 布 的 内 浇 道 或 分 散 注入 等 方法 调节 金属 液 的 温度 
分 布 ， 控 制 铸件 的 凝固 顺序 。 常 取 其 厚度 为 4~10mm ( 约 为 流入 处 铸件 壁 厚 的 50% ~ 100% ， 对 
于 薄 壁 处 可 取 比 壁 厚 小 2mm) ， 内 浇 道 的 宽厚 比 取 4 ~6， 常 用 表 中 画 线 所 示 数 据 。 表 内 除 “h ~ 
a/5” 一 栏 外 ， 各 栏 自 上 而 下 所 列 内 浇 道 的 宽厚 比 依次 增 大 。 
2. 内 浇 道 人 口 处 应 倒 圆 角 ， 并 最 好 采取 向 型 腔 方向 逐渐 加 宽 的 扩张 式 引入 方法 。 
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图 11-26 缝隙 浇 道 的 形式 
1 一 直 浇 道 2 一 横 浇 道 ”3 一 过 渡 浇 道 4 一 集 漆 包 5 一 缝隙 ”6 一 过 滤 网 














表 11-37 ”缝隙 浇 道 的 尺寸 




















































































































































































































部 位 名 称 尺寸 关系 示 图 
设 : 颖 阶 浇 道 处 铸件 壁 厚 为 6 
则 6 三 10mm, 取 a=0.8~165 
多 | 吾 府 : 
缝隙 厚度 5<10mmn， 取 w=1-~1.55 1 
a 
为 将 热 节 引 向 集 渣 简 与 冒 口 ， 可 取 w > 1.55， 并 
可 考虑 在 缝 阶 对 面 放 适 宜 的 冷 铁 激 冷 2 人 
继 际 长度 | 视 具体 情况 而 定 ， 常 取 15 ~35mm ee 
NU 
集 漆 简 直径 D D=4~6a 浏 
5 4]| 
0.024P ER 
n= 4 
a 
缝隙 才 1 一 浇 口 杯 “2 一 直 浇 道 
种 辽 数 目 | 式 中 PP 铸 件 外 围 周 长 (mm) ee 
ES 3 一 集 河 简 “4 一 颖 隙 浇 道 
“一 一 缝隙 厚 度 
5 一 铸件 6 一 顶 冒 口 
过 渡 浇 道 断面 积 A =(2~5)An 
4 过 A 一 一 直 浇 道 断面 积 
注 : 1. 颖 阶 浇 道 应 尽量 设 在 铸件 外 形 较为 平 直 的 生 直 面 上 ， 避 免 在 高 度 方向 上 中 断 。 
2 缝隙 可 做 成 上 厚 下 薄 ， 但 除 冒 口 部 位 外 ， 不 宜 突变 ， 通 常 取 上 下 厚薄 一 致 或 以 1* ~2° 向 上 渐 扩 。 
3. 缝隙 的 最 低 点 应 高 于 直 浇 道 进入 集 河 简 的 高 度 ， 以 利 浮 酒 。 
4. 当 铸件 较 高 或 考虑 补 缩 的 需要 时 ， 可 将 缝隙 与 冒 口 连通 ， 加 厚 冒 口 处 颖 隙 厚度 。 
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11. 6.2 ” 铜 合金 铸件 的 浇注 系统 
生产 中 多 用 查 表 法 确定 铜 合金 铸件 的 浇注 系统 。 根 据 铸件 质量 ， 由 图 11-27 可 





70 





查 得 直 浇 道 直径 ， 再 由 表 11-38 确定 浇注 系统 各 组 元 的 断面 积 比 。 





























直 浇 道 直径 /mm 
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300 400 500 


铸件 质量 /kg 


图 11-27 直 浇 道 直 径 和 和 铸件 质量 的 关系 
1 一 适用 于 锡 青 铜 类 壁 厚 为 3 ~7mm 的 铸件 2 一 适用 于 锡 青 铜 类 壁 厚 为 8 ~30mm 的 铸件 
3 一 适用 于 锡 青铜 类 壁 厚 为 >30mm 的 铸件 4 一 适用 于 无 锡 青铜 和 黄 铜 铸 件 


5 一 适用 3 








特殊 黄 铀 铸件 


表 11-38 铜 合金 铸件 浇注 系统 各 组 元 断面 积 比 及 适用 范围 

























































































各 组 元 断面 积 比 
合金 种 类 适用 范围 
4 站 4 网 4 模 4 内 44 刘 出 
ee 复杂 的 大 、 中 型 铸件 ， 采 用 底部 注入 式 且 内 灾 
1 0.9 11.2~2|1.2~3 道 处 不 设置 冒 口 
和 阀 体 类 铸件 ， 采 用 雨 淋 式 浇 道 且 内 浇 道 处 设 暗 
| 冒 口 补 缩 
1.2 1 125. | F253 阔 体 类 铸件 ， 采 用 带 滤 河 网 的 浇注 系统 
外 青铜 | 17 | 09 | 12 |3~10 复杂 的 大 型 铸件 
及 黄 铀 1 0.9 下 人 | 工 革 32 中 、 小 型 铸件 
特殊 黄 铜 | 1 1 |2~2.5|10~30| 0.8 螺旋 桨 铸件 




















11.7 其 他 形式 的 浇注 系统 


11. 7. 1 压 边 浇 口 





压 边 浇 口 常用 于 简单 厚实 的 铸铁 件 及 非 铁合金 铸件 ， 





其 特点 


>™~ 





三 
AE: 
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1) 压 边 浇 口 可 以 直接 与 铸件 相连 ， 也 可 男 加 直 浇 道 与 横 浇 道 ， 见 表 11-39 和 
表 1140。 一 个 压 边 浇 口 可 以 只 浇 一 个 铸件 ， 也 可 以 同时 浇 几 个 铸件 ， 有 暗 压 边 与 














明 压 边 两 种 攻 式 。 











2) 压 边 浇 口 的 位 置 一 般 都 在 铸件 浇注 位 置 的 项 上 ， 铸 件 位 于 下 箱 的 尤为 适 


a 


且 。 





表 11-39 


铸铁 件 压 边 浇 口 的 应 用 (一 ) 




















































































































a ek 压 边 浇 口 尺寸 /mm 压 边 江口 
/kg A 家 ， ， 同形 类 和 矩 形 类 质量 
a/ (°) 1 /kg 
<5 2 1~3 | 50 | 40 20 5 50 | 60~70 75 ~ 100 1.5 

5~10 2:7 2~3 | 50 | 40 20 5 50 | 60~70 90~135 | 1.5~3 
10 ~20 3.4 2~3 | 55 | 45 | 22.5 5 60 | 45~60 | 110~170 | 3~5 
20 ~30 4.3 2~3 | 55 | 45 | 22.5 5 60 | 45~60 | 140~210 | 3~5 
30 ~50 5.6 3~4 | 60 | 50 25 5 70 | 45~60 | 140~180 | 4~5 

50 ~70 7.1 3~4 | 65 | 55 | 27.5 5 75 | 45~60 | 170~230 |5.5~7.5 
70 ~110 9.0 3~4 | 70 | 60 30 5 80 | 45~60 | 220~300 | 8~11 
注 : 1. 表 中 的 a* 及 71 值 视 铸件 情况 ， 可 以 减 小 ， 如 用 一 个 压 边 浇 口 浇注 多 个 铸件 时 ， 就 应 适当 缩小 。 











2. 选用 Ajw: AW: A =(1.2~1.4): (1.2~1.4):1。 
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表 1140 铸铁 件 压 边 浇 口 的 应 用 (二 ) 









































压 边 江口 | 压 边 长 度 陵 江 道 尺 二 直 淡 道 下 部 | 妇 =100mm 时 
铸件 质量 | 压 边 宽度 | 。 本 注 道 证 /mm el J 
直径 l 直径 4 压 边 浇 口 质量 
/kg e/mm 
D/mm /mm a 4 h L /mm /kg 
50 30 3 
5~10 50 39 3 16 10 16 80 15 1.7 
50 40 3 
60 33 4 
10 ~ 15 60 40 16 10 16 80 20 2. 4 
60 45 
70 40 
15 ~25 70 45 19 13 19 80 20 3. 1 
70 50 
80 45 5 
25 ~35 80 50 5 19 13 19 80 20 4.0 
80 55 5 
90 55 5 
35 ~50 90 65 S$ 22 15 2 90 25 4.9 
90 75 3 
100 60 5 
50~80 100 70 5 22 15 22 90 25 4.2 
100 80 5 
110 70 6 
80 ~ 120 110 80 26 20 26 90 30 7.5 
110 90 6 
120 29 6 
120 ~150 120 85 26 20 26 90 30 9.0 
120 95 6 
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3) 压 边 浇 口 以 一 条 狭长 的 缝 际 与 铸件 相连 ， 其 宽度 取决 于 合金 种 类 、 浇 注 温 
度 、 和 铸件 的 质量 及 断面 厚度 等 。 对 一 般 牌 号 的 铸铁 件 ， 多 采用 封闭 式 压 边 浇 口 
( 压 边 处 为 最 小 断面 ) 以 利于 挡 渣 ， 其 压 边 宽度 一 般 为 3 ~7mm。 收 缩 较 大 的 高 牌 
号 铸铁 件 ， 可 采用 开放 式 压 边 资 口 〈 横 典 道 为 最 小 断面 )， 其 压 边 宽度 为 8 ~ 
15mm。 用 于 球墨 铸铁 件 时 ， 多 用 于 300kg 以 下 的 铸件 ， 小 件 压 边 宽度 为 3 ~ 6mm， 
中 件 压 边 宽度 为 5 ~ 10mm， 可 锻 铸 铁 件 也 可 采用 压 边 浇 口 。 

4) 压 边 缝 际 可 细 化 流 股 并 使 液 流 顺 壁 而 下 ， 对 砂 型 底部 冲击 不 大 ， 液 面 上 升 
也 较 平 稳 ， 这 对 型 蕊 数量 多 的 复杂 铸件 较为 有 利 。 而 且 压 边 浇 口 具有 类 似 滤 网 的 撤 
漆 作 用 ,但 颖 际 附 近 型 砂 温度 高 、 散 热 条 件 差 ， 所 以 压 边 颖 际 不 宜 设 在 铸件 重要 的 
加 工 面 上 。 

5) 压 边 浇 口 具有 “ 热 冒 口 ” 的 优点 ， 顶 注 慢 浇 还 可 使 铸件 有 自 下 而 上 的 凝固 
顺序 及 “ 随 演 随 补 缩 ” 的 作用 。 整 个 浇 冒 口 系 统 在 砂 型 中 占据 的 面积 小 ， 质 量 轻 ， 
可 使 铸件 的 工艺 出 品 率 达 80% ~90% 。 而 且 压 边 浇 口 便于 清除 ， 容 易 打 磨 ， 和 铸件 
外 观 亦 好 。 

压 边 浇 口 的 压 边 面积 4,,，(cm ) 可 用 经 验 公式 确定 


























Asn =m VG (11-15) 
式 中 G6 一 一 铸件 质量 (kg) ; 
4 一 一 最 小 压 边 面 积 (em ); 
mm 一 一 系数 ， 一 般 为 0.3 ~0.5， 对 湿 型 、 平 面 较 大 或 尺寸 较 长 的 铸件 取 中 、 


上 限 值 。 
11. 7. 2 ” 雨 淋 浇 道 


雨 淋 浇 道 常用 于 一 些 重要 的 、 壁 厚 均匀 的 薄型 简 类 和 铸件， 如 气缸 套 、 深 简 或 钢 
狂 模 等 。 也 在 其 他 类 型 的 铸件 ， 如 平板 类 、 箱 体 类 及 床 身 类 铸件 上 应 用 。 雨 淋 浇 道 
是 将 液态 合金 分 成 多 股 细 流 连续 地 落 人 型 腔 ， 减 轻 了 金属 液 流 对 砂 型 的 冲击 ， 减 小 
了 夹杂 物 上 浮 的 阻碍 ， 并 有 利于 造成 铸件 自 下 而 上 的 凝固 顺序 。 但 流 股 越 细 ， 其 表 
面积 越 大 ， 金 属 液 的 氧化 也 越 严 重 ， 故 雨 淋 浇 道 不 适用 于 易 氧 化 的 合金 (如 适 钢 
和 轻 合 金 ) 。 高 大 铸件 使 用 雨 淋 浇 道 容易 冲 坏 型 底 及 产生 冷 豆 缺陷 。 

小 型 圆 简 类 和 铸件 适合 用 雨 淋 浇 道 ， 内 浇 道 总 断面 积 可 由 图 11-28 确定 ， 其 他 类 
型 的 灰 铸 铁 件 ， 雨 淋 浇 道内 浇 道 总 断面 积 可 由 图 11-29 确定 。 

雨 淋 内 浇 道 断面 尺寸 ， 可 由 表 11-41 选取 。 

采用 雨 淋 式 浇注 系统 的 铸件 ， 应 验算 铁 液 在 型 腔 内 的 上 升 速度 
2.435An XC Hs 

G 






































(11-16) 


ZL 


式 中 4 一 一 十 淋 孔 总 断面 职 (cm ) 》 
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C 一 铸件 在 浇注 位 置 的 高 度 (em ) ; 
铁 液 在 型 腔 内 的 上 升 速度 (mm/s) ; 
到, 一 平均 计算 压力 头 高 度 (ecm); 
6 一 铸件 质量 (kg) 。 
对 于 厚 壁 铸件 ，v >5 ~8mm/s; 对 于 壁 厚 均匀 的 圆 简 形 铸件 ，w >15 ~30mm/ 
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雨 淋 内 洲 道 的 总 断 
























































50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 
圆 简直 径 /mm 


到 11-28 小 型 圆 简 类 铸件 雨 淋 浇 道 内 浇 道 断面 积 与 简 内 径 的 关系 
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内 浇 道 总 断面 积 /cm? 
























































200 600 1000 1400 1800 2200 2600 3000 
铸件 质量 /kg 
11-29 ”其 他 类 型 灰 铸 铁 件 雨 淋 浇 道 内 浇 道 断面 积 和 和 铸件 质量 的 关系 
表 11-41 雨 淋 式 浇注 系统 
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a) 中 心 注入 雨 淋 环 式 ”b ) 切线 注入 两 淋 环 式 “) 倪 形 浇 口 杯 式 

































































( 续 ) 
铸件 质量 ss I 
/kg 15 以 下 15 ~30 30~60 >60 数目 

内 江道 总 断面 积 /emz 人 

<100 4.1 2 SS 4.5 4~8 

100 ~ 500 .13 10.5 12,.3 14.5 6~12 
500 ~ 1000 14.8 17.4 20.5 6~16 
1000 ~ 2000 21 24.6 29 8 ~24 
2000 ~ 3000 25.6 3 之 35,3 8~24 
3000 ~ 5000 38.8 45.8 8~24 
5000 ~7000 46 54.3 8~24 
7000 ~ 10000 55 65 8~24 
10000 ~ 15000 67.5 79.5 12.36 
15000 ~ 20000 91.5 12 ~36 
20000 ~25000 102.5 12 ~36 
25000 ~ 30000 112 12 ~36 




















注 : 1. 浇注 系统 比例 为 A: 4 及 :4 =1.2: (1.2~1.4) :1。 
2. 铁 液 在 型 内 上 升 速度 >30mm/s。 
3. 内 浇 道 流速 按 公式 =j vV/2g 丙 计算 ， 取 人 =0.75。 


11. 7. 3 带 离心 式 集 渣 包 的 浇注 系统 


离心 式 集 湘 包 一 般 设置 在 横 浇 道 末 端 ， 直 接 与 内 浇 道 相连 ， 其 出 口 方 向 与 金属 
液 流 的 旋转 方向 相反 ， 如 表 11-42 中 的 插图 所 示 ， 离 心 集 渣 包 的 浇注 系统 尺寸 见 表 
11-42。 












































表 11-42 离心 集 渣 包 的 浇注 系统 尺寸 
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( 续 ) 
铸件 质量 | 直 浇 道 面积 | 横 浇 道 面积 | 内 浇 道 面积 | 直 浇 道 直径 | di d 横 浇 道 尺寸 /em 
/kg cm2 4 B C 
<10 3.1 2.7 0. 85 20 25 22 14 | 16 18 
10 ~20 4.9 3.4 2.0 25 30 26 16 | 18 20 
21 ~30 7.1 4.0 2.6 30 37 32 16 | 20 22 
31 ~40 9.6 4.2 3.8 35 43 37 20 | 24 28 

铸件 质量 内 北道 /cm D Di H L Li 

/kg E F G cm 

<10 20 22 4 40 50 50 60 50 

10 ~20 24 26 8 45 55 55 70 60 

21 ~30 24 28 10 50 60 60 80 65 

31 ~40 27 35 12 55 65 65 90 70 


























11.7.4 阶梯 式 浇注 系统 


阶梯 式 浇注 系统 是 在 铸件 不 同 高 度 上 开设 多 层 内 浇 道 ， 结 构 正 确 的 阶梯 式 浇 注 
系统 具有 以 下 优点 : 

1) 金属 液 自 下 而 上 顺序 流 经 各 层 内 浇 道 ， 因 而 充 型 平稳 ， 并 有 利于 型 腔 内 气 
体 顺 利 排出 。 
2) 充 型 后 铸件 上 部 温度 高 于 下 部 ， 有 利于 实现 自 下 而 上 、 最 后 到 冒 口 的 顺序 
凝固 和 冒 口 的 补 缩 ， 铸 件 组 织 致密 。 

3) 内 浇 道 分 散 ， 减 轻 了 局 部 过 热 现 象 ， 因 而 阶梯 式 浇 注 系统 可 减少 铸件 上 的 
砂 眼 、 气 孔 、 缩 松 、 缩 孔 、 冷 隔 、 浇 不 到 、 氧 化 等 缺陷 。 

其 缺点 是 结构 复杂 ， 造 型 和 清理 工作 也 复杂 ， 要 求 正 确 的 计算 和 结构 设计 ， 否 
则 容易 出 现金 属 液 从 各 层 内 浇 道 同时 进入 型 腔 的 “ 乱 浇 ”现象 ,或 从 底层 进入 的 
金属 液 过 多 形成 下 部 温度 高 的 不 理想 的 温度 分 布 。 

阶梯 式 浇注 系统 适用 于 高 度 大 的 中 、 大 型 铸件 ， 一 般 有 五 种 形式 ， 如 图 11-30 
所 示 。 

1. 多 直 浇 道 的 阶梯 式 

各 层 内 浇 道 由 专用 直 浇 道 连接 ， 用 依次 浇注 不 同 直 浇 道 的 方法 实现 分 层 浇注 。 
这 种 工艺 需要 较 大 的 砂 箱 ， 造 型 工作 量 大 。 用 于 很 重要 的 铸件 。 

2. 用 塞 球 法 控制 的 阶梯 式 

直 浇 道 呈 非 充满 状态 浇注 ， 当 型 内 液 面 上 升 到 接近 第 二 层 内 浇 道 时 ， 向 直 浇 道 
内 投放 第 一 枚 金属 球 ， 塞 住 下层 直 浇 道 通路 ， 使 金属 液 从 上 一 层 内 浇 道 注入 型 腔 ， 
如 此 顺序 进行 浇注 。 为 有 效 地 控制 浇注 顺序 ， 直 浇 道 采用 特制 耐火 砖 管 或 型 芯 管 ， 
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上 层 的 管 径 大 于 下 层 的 ， 上 层 金 属 塞 球 也 相应 加 大 直径 。 
其 优点 是 能 较 可 靠 地 控制 浇注 顺序 ， 并 获得 有 利 的 金属 温度 分 布 ; 缺点 是 
特制 耐火 耻 管 和 金属 塞 球 。 对 于 经 常 应 用 阶梯 式 浇注 系统 的 铸造 厂 可 以 状 虑 应 用 
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d) e) 
图 11-30 ”阶梯 式 浇注 系统 
a) 多 直 浇 道 型 b) 用 塞 球 法 控制 型 c) 控制 各 组 元 比例 型 
d) 带 缓冲 直 浇 道 型 e) 带 反 直 浇 道 型 

















3. 控制 各 组 元 比例 的 阶梯 式 

在 和 各 层 内 浇 道 相连 接 的 分 配 直 浇 道 之 前 设置 阻 流 ， 造 成 分 配 直 浇 道 内 呈 非 充 
满 流 态 ， 并 使 hw < Ho (图 11-30c)， 从 而 实现 分 层 引 入 。 这 是 一 种 先 封 闭 后 开放 
的 浇注 系统 ， 故 仪 适用 于 转 包 浇 注 的 各 种 铸件 。 

主要 优点 : 结构 简单 ， 占 用 砂 型 体积 小 ; 缺点 是 : 底层 内 浇 道 进入 金属 液 量 过 
多 ， 在 获得 有 利于 冒 口 补 缩 的 温度 场 方面 不 如 前 两 种 类 型 。 

4. 带 缓冲 或 反 直 浇 道 的 阶梯 式 

如 图 11-30d、e 所 示 ， 金属 液 流 经 直 浇 道 及 4 训 进 入 宽大 的 缓冲 或 反 直 浇 道 内 ， 
它 未 充满 并 使 hax < H。， 从 而 实现 逐 层 充 型 。 具 有 反 直 浇 道 的 阶梯 式 ， 当 下 层 内 
浇 道 都 被 淹没 时 ， 上 层 内 浇 道 流量 较 大 ， 容 易 实现 铸件 的 顺序 凝 国 ， 有 利于 补 缩 ， 
0 

， 选 择 浇 注 系 统 类 型 时 要 综合 考虑 多 种 因素 : 铸件 的 浇注 位 置 ， 分 型 面 ， 

EE 
用 ， 满 足 铸件 的 技术 要 求 ， 等 等 。 
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11.7.5 垂直 分 型 浇注 系统 


1. 计算 原理 

垂直 分 型 无 箱 造型 的 特点 是 : 造型 、 浇 注 、 冷 却 过 程 中 分 型 面 均 呈 垂直 状态 。 
对 于 一 型 多 铸 的 小 件 ， 分 布 有 多 层 〈 多 的 可 达 六 层 ) ， 底 部 铸件 的 充 型 压力 比 项 部 
的 高 几 倍 。 有 的 研究 者 主张 用 底 注 开放 式 浇注 系统 ， 而 有 的 研究 者 则 主张 用 恒 压 等 
流量 浇注 系统 一 一 强 封闭 式 浇注 系统 。 实 践 表明 ， 恒 压 等 流量 浇注 系统 有 和 较 多 的 优 
点 : 由 上 下 各 层 铸件 质量 比较 一 致 ;@ 浇 注 系 统 占用 模板 面积 小 ; 3 铸件 工艺 出 品 
率 高 。 

恒 压 等 流量 浇注 系统 是 充满 式 浇 注 系 统 ， 每 层 铸件 的 内 浇 道 ( 阻 流 ) 充 型 时 
保持 恒定 的 压力 涉 ， 并 使 每 个 内 浇 道 的 流量 相等 ， 尽 量 使 各 层 型 腔 同 时 充满 。 

以 内 浇 道 为 阻 流 断面 ， 用 阿 暂 公式 计算 每 个 链 件 的 内 北道 断面 积 4。 

和 m 
~ purV2eH; 
式 中 “mm 一 一 一 个 铸件 的 质量 (kg) ; 
人 一 一 内 浇 道 的 流量 系数 ; 
4 一 一 内 浇 道 的 断面 积 (mm ) ; 
0 一 一 金 属 液 的 密度 (kg/mm’ ) 。 对 于 铸铁 p =6.9 x10 “kg/mm’; 
7 一 一 充填 一 个 型 腔 的 时 间 (s); 
8 一 一 重力 加 速度 (mm/s ) ; 
一 一 每 个 铸件 的 平均 计算 压力 尖 (mm) 。 为 简便 起 见 ， 忽 略 铸件 高 度 的 影 
响 ， 用 浇 口 标 上 液 面 到 内 浇 道 中 心 线 的 距离 ht 取代 H,。 

依据 上 式 ， 和 铸铁 件 垂 直 分 型 工艺 的 内 浇 道 计算 诺 说 图 如 图 11-31 所 示 。 由 m、 
KK、T、 H, 值 查 出 A.o 

2. 设计 要 点 

(1) 以 内 浇 道 为 阻 流 断 面 的 强 封闭 式 浇 注 系统 ”目的 是 维持 各 层 内 浇 道 充 型 
时 金属 液压 力 头 恒定 ， 使 每 个 型 腔 同 时 充满 ， 浇 口 杯 应 足够 大 。 

(2) 严格 控制 浇注 时 间 ”浇注 时 间 应 服从 造型 机 节拍 并 严格 地 控制 。 根 据 经 
验 ， 浇注 时 间 的 变化 如 超过 1s， 上 废品 就 会 大 幅度 增加 。 浇 注 速 度 与 浇注 时 间 的 经 
验 关 系 见 表 11-43。 

(3) 小 型 薄 壁 件 可 利用 浇注 系统 当 “ 冒 口 ”对 于 注 壁 小 型 可 锻 和 铸铁 件 ， 可 用 
浇注 系统 作为 冒 口 进行 补 缩 。 对 较 大 的 热 节 或 铸件 ， 则 另 设 冒 口 ， 使 内 浇 道 连接 冒 
口 ， 以 提高 冒 口 的 补 缩 效 率 。 

3. 设计 方法 

图 11-32 所 示 为 一 灰 铸 铁 件 的 垂直 分 型 浇注 系统 计算 原理 图 ， 也 是 模板 布置 简 
图 ， 以 此 例 说 明 设计 方法 和 步骤 。 
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表 11-43 ”浇注 速度 与 浇注 时 间 的 关系 

















型 内 金属 质量 浇注 速度 浇注 时 间 型 内 金属 质量 浇注 速度 浇注 时 间 
m/kg W/kg:s-! T/S m/kg W/kg:s-! 7T/S 
一 12 1.5~2 6~8 30 357 8 
15 2 8 35 4 8 
20 275 8 40 4 10 
25 3 8 50 4.2 12 










































































图 11-32 垂直 分 型 浇注 系统 计算 原理 图 














(1) 首先 草拟 出 模板 布置 简 图 依 造 型 机 标准 模板 尺寸 (例如 ，DISAMAT- 
IC2013 造型 机 的 模板 尺寸 为 600mm x480mm) 及 合理 吃 砂 量 (图 11-32 中 4、B、 
C 斥 十) 等 ,草拟 出 模板 布置 图 。 初 步 确定 出 各 层 铸 件 内 浇 道 的 金属 液压 力 头 ; 
h, =100mm, h, =250mm, hs =350mm。 

(2) 计算 型 内 金属 质量 “每 个 铸件 质量 2kg， 共 布置 12 件 。 铸 件 工艺 出 品 率 
按 70% 佑 计 ， 则 型 内 金属 质量 为 (2kg x12) =0.7 =34.3kg。 

(3) 确定 浇注 时 间 和 浇注 速度 天 已 知 造型 机 生产 率 为 300 型 小 ， 每 造 一 型 
时 间 为 12s。 依 表 11-43 查 得 浇注 时 间 为 gs。 根据 资料 ， 约 用 2s 来 充填 浇注 系统 ， 
则 充填 每 个 型 腔 的 时 间 为 68。 每 个 型 腔 的 浇注 速度 为 2kg/6s ~~0. 33kg/s。 整 个 铸 型 
的 浇注 速度 为 34. 3kg/8s ~4. 3kg/s。 

(4) 选用 浇 口 杯 ，” 根 据 铸 型 的 浇注 速度 ， 利 用 表 11-44 的 经 验 数 据 ， 可 查 出 浇 
口 杯 尺寸 。 本 例 中 ， 如 用 手工 浇注 , 使 用 4 号 浇 口 杯 ， 铁 液 为 5. 5kg; 如 用 目 动 说 
注 , 使 用 2 号 浇 口 杯 ， 铁 液 为 4kg。 

(5) 计算 内 浇 道 断面 积 ” 用 式 (11-17) 计算 或 查 图 11-31， 以 流量 系数 凡 = 






































0.5,， =100mm、250mm、350mm, 求 出 各 层 和 铸件 之 内 浇 道 断面 积 
70mm ，A, =45mm ，4; =38mm 。 
表 11-44 手工 和 自动 浇注 用 浇 口 杯 规格 
手工 用 
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序号 序号 信 才 /om 浇注 速度 | 浇 口 杯 质量 
4 B C | Wkg:s”! M/kg 
l 1 |40 |30 | 15 0~3 3 
2 2 | A | 9 | 3 Em 4 
3 50 | 40 | 22 5~7 6 
4 A . 4 60 45 22 7~11 9 
(6) 分 直 浇 道 断 面积 ”每 个 分 直 浇 道 充填 六 件 ， 与 其 相连 接 的 内 浇 道 断面 积 





总 和 为 
>Y4; =2(4 +4 +A;) =2(70 +45 +38)mm’ =306mm?” 
分 直 浇 道 断面 积 为 内 浇 道 总 面积 的 1.2 倍 ， 故 
Ass =1.254,=1.2 x306mm’ =367mm’ 

按 浇 道 标 准 规格 ， 选 取 分 直 浇 道 的 断面 尺寸 为 梯形 ， 上 底 宽 1lmm， 下 底 宽 
22mm， 高 22mm。 实 际 A =363mm 。 

(7) 水 平 横 浇 道 尺寸 ” 横 浇 道 的 断面 积 可 比分 直 浇 道 加 大 30% ， 即 

Ay =1.3 x363mm’ =472mm’ 

取 梯 形 断 面 ， 尺 寸 为 上 底 宽 12. 5mm, 下 底 宽 25mm， 高 25mm。 实 际 断 面积 

469mm” 。 


11.8 金属 液 的 过 滤 技术 


采用 过 滤 技 术 可 得 到 多 方面 的 有 益 作 用 ， 主 要 有 : 减少 金属 液 中 的 非 金属 夹杂 
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， 防 止 和 铸件 夹 漆 缺 陷 ; 改善 铸件 本 体 的 力学 性 能 ， 特 别 是 疲劳 强度 ; 改进 加 工 性 
， 延 长 刀具 的 使 用 寿命 ;提高 铸件 的 表面 品质 ， 减 小 加 工 余 量 ; 简化 浇注 系统 结 
提高 铸件 的 工艺 出 品 率 。 
在 浇注 系统 中 采用 过 滤 元 器 件 ， 特 别 是 泡沫 陶瓷 滤 上 请 ， 可 以 改善 金属 液 流 的 状 
态 ， 使 其 以 层 流 状态 充 型 ， 可 以 减轻 液 流 在 型 内 的 二 次 氧化 ， 防 止 夹杂 物 和 气泡 的 
卷 人 ， 对 于 提高 铸件 的 表面 质量 和 内 在 质量 都 有 非常 重要 的 作用 ， 其 意义 目前 我 们 
还 不 能 充分 地 加 以 估量 。 

现在 ， 市 场 供应 的 过 滤 元 器 件 主要 有 三 种 : 通 孔 式 陶瓷 滤 片 、 泡 沫 陶瓷 滤 片 和 
编织 的 玻璃 纤维 过 滤 网 。 过 滤 元 占 件 在 浇注 系统 中 的 安放 位 置 如 图 11-33 所 示 。 
| 








臣下 六 


























d) e) 

到 11-33 ”过滤 元 器 件 在 浇注 系统 中 的 安放 位 置 

a) 直 浇 道 下 端 b)、c) 上 、 下 横 浇 道 搭 接 处 d) 垂直 分 型 的 浇 口 杯 中 
e) 型 内 球 化 或 孕育 反应 室 f) 浇 口 杯 中 放置 成 型 滤 网 


11. 8. 1 ”对 过 滤 元 器 件 的 质量 要 求 


过 滤 元 器 件 应 满足 以 下 要 求 : 

1) 有 足够 的 耐火 度 ， 其 变形 、 软 化 温度 应 高 于 金属 液 的 浇注 温度 。 

2) 能 滤 去 金属 液 中 尽 可 能 小 的 微观 杂质 ， 使 金属 液 兆 化 。 

3) 具有 高 的 抗 热 冲击 性 和 抗 重力 冲击 性 ， 浇 注 时 不 碎 裂 。 

4) 有 足够 的 金属 液 通过 速度 。 

5) 热 容 量 低 ， 以 减 小 初始 金属 液 的 降温 。 

6) 不 污染 金属 ， 不 发 气 。 

7) 室温 下 有 足够 的 强度 ， 不 碎 裂 ， 不 掉 粒 或 粉末 。 

通 孔 式 陶瓷 过 滤 件 和 泡沫 陶瓷 过 滤 件 的 材质 ， 按 铸造 合金 的 特性 选用 。 选 用 的 
原则 一 般 是 : 用 于 非 铁合金 铸件 的 为 高 铝 质 ; 用 于 铸铁 件 的 为 高 铝 质 或 碳化 硅 质 ; 
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用 于 铸 钢 件 的 为 高 铝 质 或 氧化 钳 基 耐火 材料 。 陶 瓷 过 滤 件 中 ， 通 常 还 加 有 氧化 钙 、 
氧化 包 、 或 尖 唱 石 等 材料 ， 以 改善 其 耐 热 冲击 的 能 力 。 美 国 还 研制 了 一 种 以 碳 为 粘 
结 剂 的 高 铝 质 泡沫 陶瓷 ， 以 降低 过 滤 元 器 件 的 热 容量 ， 避 免 金属 液 通 过 时 降温 过 
多 。 

1. 通 孔 式 陶瓷 过 滤 片 

通 孔 式 陶瓷 过 滤 片 是 由 不 定形 耐火 材料 挤 压 成 型 ， 再 经 高 温 烧结 制 成 的 ， 一 般 
的 规格 和 使 用 要 求 见 表 11-45 。 

表 11-45 ”陶瓷 网 格 过 滤 片 的 尺寸 和 特性 


过 滤 片 尺寸 /mm | 最 大 过 滤 | 最 大 安放 尺寸 /mm | ”最 大 浇注 速度 /kg * s 最 大 浇注 质量 /kg 












































(长 x 宽 x 高 ) | 面积 /mm | * y z 球墨 铸铁 灰 铸 铁 | 球墨 铸铁 | ” 灰 铸 铁 
38 x38 x12.5 960 31 40 |13.5 1.0 ~2.5 1.5 ~3.75 9 ~23 23 ~45 
55 x55 x12.5 2300 48 57 |13.5 | 2.5~3.75 3.75 ~5.5 23 ~68 68 ~135 
67 x67 x12.5 3600 60 68 |13.5 | 3.75~5.5 5.5~8.0 45 ~110 110 ~275 
83 x 83 x12.5 5800 76 84 |13.5 5.5~10 8~14 68 ~180 180 ~450 
133 x133 x19 15600 125 | 136 | 20.6 18 ~23 27 ~40 225 ~681 | 450 ~4800 




















注 : 1 过滤 片 边 长 尺寸 公差 为 +1. 3mm， 厚 度 公差 +0. 9mm。 
2. 最 大 安放 尺寸 指 砂 型 型 腔 相 应 部 位 的 尺寸 。 











设计 带 有 滤 片 的 浇注 系统 时 ， 应 考虑 : 过 滤 片 应 容易 安放 在 人 砂 型 中 ,使 金属 液 
全 部 穿 过 过 滤 片 而 进入 型 腔 ; 过 滤 片 尽量 靠近 型 腔 ， 浇 注 系 统 结构 宜 简 化 ;过滤 片 
可 以 水 平 、 倾 斜 或 垂直 放置 对 于 球墨 铸铁 件 ， 过 滤 片 的 过 滤 面 积 要 大 于 4 ~8 倍 
的 阻 流 面积 ， 才 能 保证 正常 的 浇注 速度 。 过 滤 片 四 周 的 压 人 砂 深度 大 些 为 好 ， 至 少 应 
大 于 3mm， 并 同 砂 型 紧密 接触 ， 以 免 金属 液 从 四 周 缝隙 流 过 ， 起 不 到 过 滤 作用 。 

2. 泡沫 陶瓷 过 滤 片 

泡沫 陶瓷 过 滤 片 是 将 聚氨酯 泡沫 材料 浸泡 于 陶瓷 浆 料 中 ， 取 出 后 ， 挤 去 多 余 的 
浆 料 ， 再 经 烘 干 、 焙 烧 而 制 成 的 ， 是 多 孔 性 的 泡沫 陶瓷 。 这 种 陶瓷 过 滤 片 的 孔洞 曲 
折 ， 金 属 液 流 经 滤 片 时 ， 其 中 的 夹杂 物 与 孔 壁 接 触 的 几率 大 为 增加 ， 强 化 了 孔 壁 对 
夹杂 物 的 吸附 ， 能 显著 提高 金属 液 的 清洁 度 。 用 于 各 种 铸 钢 件 、 铸 铁 件 和 非 铁合金 
铸件 的 过 滤 片 的 有 效 过 滤 面 积 Sa 由 式 (11-18) 确定 

Sy 三 大 99 本 (11-18 ) 



































式 中 Sa 一 一 有 效 过 滤 面 积 ; 
K 一 一 系数 ， 和 铸件 质量 <5. 0kg 时 , 有 = 2.5， 铸 件 质量 为 50 ~ 100kg 时 ， 
及 =3。 
铸 钢 件 用 的 泡沫 陶瓷 过 滤 片 ， 用 热 稳定 的 氧化 错 为 基本 材料 。 如 果 适 钢 件 的 浇 
注 时 间 和 浇注 速度 不 变 ， 过 滤 面 积 主要 与 适 件 质量 相对 应 ， 过 滤 面 积 应 为 阻 流 面积 
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的 4 售 或 以 上 。 人 允许 流 过 每 lem 过 滤 面 积 的 金属 液 量 和 速度 决定 于 合金 的 类 型 ， 
金属 液 的 温度 、 清 洁 度 和 采用 的 工艺 。 表 11-46 中 所 列 的 数据 可 供 人 参考 。 

表 11-46 ”人 允许 流 经 每 lem 过滤 面积 的 金属 液 量 和 流速 


















































合金 类 型 允许 流 过 的 金属 液 质量 /kg 允许 的 金属 液 流速 /kg ' s 
碳 钢 、 低 合金 钢 <1.15 <0.1 
不 锈 钢 <1.5 <0. 15 








3, 耐火 纤维 编织 过 滤 网 
为 提高 高 硅 氧 玻璃 纤维 网 刚度 和 耐火 度 ， 可 预先 经 过 浸 涂 耐火 涂料 及 烘 干 处 
理 。 这 种 网 片 价格 低廉 ， 可 用 于 小 型 铸铁 件 、 非 铁合金 铸件 。 对 于 轻 合 金 ， 也 可 用 
更 廉价 的 普通 玻璃 纤维 网 ， 或 金属 丝 网 、 金 属 片 冲 孔 滤 网 。 常 用 的 纤维 过 滤 网 的 性 
能 、 规 格 见 表 11-47。 
表 11-47 ”典型 的 纤维 型 过 滤 网 规格 、 性 能 







































































= 网 孔 尺 寸 /mm 尺寸 /mm | 孔隙 率 | 工作 温度 | 软化 点 
网 村 站 厚度 /mm 适用 范 转 
网 材料 | (长 x 宽 | 耕 | ge 适用 范围 
0.3 50 x50 
1.6x1.6 
70 x70 40 ~50 
襄 春 氨 > ea 
a 100 x 100 1400 ~1450| ”1710 铸造 铜 合金 
纤维 网 150 x150 铸造 馈 合 金 
0.3 300x150 | 50~60 
1.5 x1.5 l 
0. 35 按 需 要 
一 般 玻 璃 ls 0. 35 ee 40 ~55 <800 1000 铸 铝 
纤维 网 1.2 x1.2 寸 自行 剪裁 
注 : 1. 发 气量 <30cm’/g。 
2. 常温 抗 拉 强度 >80N/A4 根 (代表 拉 断 4 根 纤维 所 需 的 力 ) 。 
3. 持续 工作 时 间 <10min。 
铸铁 件 应 用 过 滤 网 的 面积 可 依 式 (11-19) 计算 
A 4 (11-19) 
i - 
A 


式 中 4 一 一 过 滤 网 的 有 效 过 滤 面 积 ; 
4 一 一 放置 过 滤 网 处 浇 道 的 原 断 面积 ; 
/一 过 滤 网 的 孔隙 率 ; 
1 一 一 过 滤 效 率 ， 对 铸铁 件 取 0. 85 ~0. 90。 
对 轻 合 金 铸 件 ， 推 荐 用 以 下 浇 口 比 的 浇注 系统 : Ag: 4: 4w =115:2， 4 取 
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原 浇 道 断 面积 的 2 ~8 倍 。 
对 所 确定 的 过 滤 网 面积 (4; ) ， 应 校 核 铸铁 液 的 通过 量 。 依 经 验 数 据 ， 每 lem 
网 面积 通过 的 铸铁 液 不 得 超过 5kg， 以 防 浇 注 过 程 中 网 面 破裂 。 


11. 8.2 过滤 技 术 的 最 新 进展 


德国 霍 夫 曼 陶 次 (Hofmann Cramic) 公司 发 明 的 盘 式 过 滤 系 统 (图 11-34 和 图 
11-35) 有 以 下 优点 : 中 它 是 一 个 封闭 的 系统 ， 金 属 液 的 过 滤 在 系统 内 进行 ,浇注 
系统 是 由 耐火 管道 组 成 的 ; 包 金 属 液 沿 切 向 流动 ， 之 后 绕 过 滤器 旋转 ， 这 保证 了 更 
快 的 加 热 速度 和 更 安全 的 过 滤 ;， (3 通过 使 用 标准 型 号 的 过 滤 絮 和 分 离 的 外 元 ， 可 以 
很 容易 的 安装 ; 中标 准 的 浇注 系统 耐火 接口 ; 名 可 以 被 预先 安装 在 模具 中 ; (@ 简 化 
了 浇注 系统 的 设计 ; GO 缩短 了 旋转 通道 。 








图 11-34 打开 的 盘 式 过 滤 融 系统 


盘 式 过 滤器 首次 应 用 于 铸 钢 ， 在 铸铁 的 生产 中 已 应 用 得 越 来 越 多 。 例 如 ， 风 力 
发 电站 的 旋翼 载 ， 行 星 架 或 机 床 床 身 。 

盘 式 过 滤 系 统 有 以 下 几 个 部 分 组 成 ; 
顶部 外 壳 ， 底 部 外 壳 ， 六 个 封闭 模 (拐角 
处 ); 六 个 UdiCell 氧化 钳 泡 淋 过 滤器 
(“UdiCel” 一 一 维 苏 威 高 技术 陶瓷 品 
牌 )。 

这 个 系统 可 有 四 种 不 同 尺 寸 ， 对 应 于 
以 下 最 大 流量 : 最 大 1000kg: 6/3Q 系 
统 ; @ 最 大 2000kg: 6/4Q 系统 ; @ 最 大 
4000kg: 6/6Q 系统 ; 国 最 大 8000kg: 6/ 
8Q 系统 。 0 

使 用 多 个 盘 式 过 滤器 ， 可 以 使 容量 成 。 图 1135 副 式 过 滤 融 的 安装 原理 
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倍 的 增长 。 所 有 型 号 都 有 顺 时针 和 逆 时 针 两 种 规格 ， 以 便 在 浇注 系统 中 对 称 的 布置 
过 滤器 。 这 也 使 得 处 理 和 安装 变 得 更 容易 ， 同 时 减 小 了 浇注 系统 的 整体 规模 。 图 
11-36 所 示 是 盘 式 过 滤 吉 的 应 用 实例 。 














图 11.36， 盘 式 过 滤器 的 应 用 实例 
a) 水 和 泵 壳 b) 铸 钢 件 c) 行星 齿轮 架 d) 起 重 机 吊 钩 的 模具 设计 e) 浇注 系统 
注 : 图 片 来 源 Vesuvius。 














以 下 的 例子 用 来 说 明 盘 式 过 滤器 实际 应 用 效果 ， 适 件 部 令 人 满意 。 

1) 水 泵 党: 总 重 2.3t， 钢 制 ， 一 个 盘 式 过 滤器 ，6/4Q 系统 (图 11-36a)。 

2) 铸 钢 件 : 总 重 3.7t， 钢 制 ， 一 个 盘 式 过 滤器 ，6/6Q 系统 (图 11-36b)。 

3) 行星 齿轮 架 : 总 重 8. St， 球 墨 铸铁 ， 两 个 盘 式 过 滤器 ，6/6Q 系统 ， 浇 注 系 
统 的 布置 如 图 11-36c 所 示 。 

4) 起 重 机 吊 钩 ， 总 重 16. St， 钢 制 ， 四 个 盘 式 过 滤器 ，6/6Q 系统 。 模 具 设计 
如 图 11-36d 所 示 ， 浇 注 系 统 如 图 11-36e 所 示 。 

应 用 盘 式 过 滤器 的 例子 还 可 以 举 出 更 多 。 但 以 上 的 例子 已 经 可 以 表明 在 大 型 做 
件 的 生产 中 ， 盘 式 过 滤器 的 应 用 几乎 不 受 限制 。 由 于 易于 处 理 以 及 通用 化 的 设计 ， 
这 种 过 滤器 在 实际 生产 中 的 高 度 通 用 性 已 经 得 到 了 证 明 。 


第 12 章 “ 冒 口 、 怜 铁 设计 














冒 口 是 铸 型 内 用 以 储存 金属 液 的 空 腔 ， 在 铸件 形成 时 补给 金属 液 ， 有 防止 缩 
孔 、 缩 松 ， 排 气 和 集 渣 的 作用 。 习 ee 口 所 和 链 成 的 金属 实体 也 称 为 冒 口 。 
通用 冒 口 是 适用 于 各 种 铸造 合金 的 ， 是 按照 顺序 凝固 的 原则 设置 的 。 

















12.2 冒 口 的 种 类 


1. 按 冒 口 的 形状 
有 圆柱 形 、 球 项 圆柱 形 、 长 〈 腰 ) 圆柱 形 、 球 形 及 扁 球形 等 多 种 。 图 12-1 所 
示 为 常用 冒 口 的 种 类 。 









































图 12-1 常用 冒 口 种 类 
a) 用 于 铸 钢 件 的 冒 口 b) 用 于 铸铁 件 的 冒 口 
1 一 明 顶 冒 口 2 一 暗 项 冒 口 3 一 侧 冒 口 “4 一 铸件 

















2. 按 补 缩 原 理 
冒 口 种 类 如 下 所 列 : 
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依 位 置 分 | 









































口 
侧 冒 口 
顶部 是 否 可 六 ( 
日 
大 气压 力 冒 口 
ef 
发 气压 力 冒 口 ( 气 弹 冒 口 ) 
保温 冒 口 
发 热 冒 品 
依 加 热 方式 (加 氧 冒 口 
电弧 加 热 冒 口 
煤气 加 热 冒 口 


有 冒 口 
冒 口 



































易 割 冒 口 








浇注 系统 当 冒 口 
压力 冒 口 

控制 压力 冒 口 
无 冒 口 补 缩 法 








铸铁 件 的 实用 周口 

















12. 3 ”通用 冒 口 的 补 缩 原理 


12. 3. 1 通用 冒 口 应 满足 的 基本 条 件 


1) 冒 口 凝固 时 间 大 于 或 等 于 铸件 (被 补 缩 部 分 ) 的 凝固 时 间 。 

2) 有 足够 的 金属 液 补充 铸件 和 冒 口 的 液态 收缩 和 凝固 收缩 ， 补 偿 浇 注 后 型 腔 
扩大 的 体积 。 

3) 在 凝固 期 间 ， 冒 口 和 被 补 缩 部 位 之 间 始 终 存在 补 缩 通 道 ， 扩张 角 ($0) 
向 着 冒 口 (图 12-2)。 

为 实现 顺序 凝固 ， 要 注意 冒 口 位 置 的 选择 ， 冒 口 有 效 补 缩 距 离 是 否 足 够 ， 并 充 
分 利用 补贴 和 冷 铁 的 作用 。 


12. 3.2 ”选择 冒 口 位 置 的 原则 


1) 冒 口 应 就 近 设 在 铸件 热 节 的 上 方 或 侧 旁 。 

2) 冒 口 应 尽量 设 在 铸件 最 高 、 最 厚 的 部 位 。 对 低 处 的 热 节 增设 补贴 或 使 用 冷 
铁 (图 123) 以 造成 补 缩 的 有 利 条 件 。 

3) 冒 口 不 应 设 在 铸件 重要 的 、 受 力 大 的 部 位 ， 以 防 组 织 粗 大 降低 强度 。 

4) 冒 口 位 置 不 要 选 在 铸造 应 力 集中 处 ， 应 注意 减轻 对 铸件 的 收缩 阻碍 ， 以 免 






























































295 


引起 裂纹 。 
5) 尽量 用 一 个 冒 口 同时 补 缩 几 个 热 节 或 链 件 (图 124)。 
6) 冒 口 布置 在 加 工 面 上 ， 可 节约 铸件 精 整 工时 ， 零件 外 观 好 。 
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到 12-2 ”通用 冒 口 的 补 缩 原理 
) 、b) 等 液 相 线 和 等 固 相 线 移动 情况 示意 c) 中 间 凝 固 区 域 放大 示意 

d) 凝固 结束 后 的 三 个 区 域 ( 中间 区 产生 轴线 缩 松 ) 
: 小 为 末端 区 扩张 角 ; $,、 中 ; 为 冒 口 区 扩张 角 ; 中 间 区 扩张 角 $4 =0。 
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图 12-3 压力 负 体 铸 钢 件 (方案 一 ) 
1 一 冷 铁 ”2 一 补贴 
注 : 补贴 自负 底 厚 140mm 处 用 滚圆 法 导出 至 冒 口 。 
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图 124 和 铸 钢 三 通 管 工 艺 方案 
1 一 椭圆 暗 冒 口 2 一 防止 收缩 的 筋 























口 的 补 缩 范围 隔 开 (图 12-5)。 





7) 不 同 高 度 上 的 冒 口 ， 应 用 冷 铁 使 各 个 冒 











二 一 1 人 
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图 12-5 ”压力 饶 体 铸 钢 件 (方案 二 ) 
注 : 用 暗 冒 口 补 缩 拭 底 。 
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12. 3. 3 ” 冒 口 的 有 效 补 缩 距 离 
冒 口 的 有 效 补 缩 距 离 是 冒 口 作 用 区 与 末端 区 长 度 之 和 ， 是 确定 冒 口 数目 的 依 
据 ， 有 效 补 缩 距 离 与 铸件 结构 ， 合 金成 分 及 凝固 特性 ， 冷 却 条 件 ， 对 铸件 质量 的 要 
求 等 多 种 因素 有 关 。 

1) 确定 通用 冒 口 的 补 缩 距 离 的 原理 (图 12-2 ) 。 碳 钢 铸件 冒 口 补 缩 距离 的 数 
据 可 由 图 12-6 中 的 曲线 查 出 。 这 些 曲线 是 用 w(C) =0.2% ~0.3% 的 铸造 碳 钢板 
件 、 杆 件 的 试验 取得 的 ， 板 件 的 厚度 T<175mm， 杆 件 的 厚度 6<200mm。 
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到 12-6 ” 碳 钢 铸件 壁 厚 与 冒 口 区 、 末 端 区 长 度 的 关系 
a) 冒 口 区 长 度 与 壁 厚 的 关系 b) 末端 区 长 度 与 壁 厚 的 关系 
铸件 断面 的 宽厚 比 : 1 一 5:1 2 一 4:1 3 一 3:1 4 一 2:1 5 一 1.5:1 6 一 1:1 




































































结果 表明 ， 冒 口 区 长 度 和 末端 区 长 度 都 随 铸件 厚度 增 大 而 增加 ， 且 随 断 面 的 宽 
厚 比 减 小 而 减 小 。 说 明 薄 壁 件 比 厚 壁 件 更 难于 消除 轴线 缩 松 ， 而 杆 件 比 板 件 的 补 缩 
难度 更 大 。 
阶梯 形 铸 钢 件 的 冒 口 补 缩 距 离 比 板 形 件 的 大 (图 12-7)。 

冒 口 的 垂直 补 缩 距离 至 少 等 于 冒 口 的 水 平 补 缩 距离 。 

2) 灰 铸 铁 件 通 用 冒 口 的 补 缩 距离 和 共 唱 度 的 关系 如 图 12-8 所 示 。 高 牌号 灰 铸 
铁 的 共 唱 度 低 ， 结 晶 温 度 范围 宽 ， 共 唱 转 变 前 析出 的 奥 氏 体 阻 碍 补 缩 ， 故 冒 口 补 缩 
距离 较 小 。 

3) 球墨 铸铁 具有 糊 状 凝固 特性 ， 采 用 通用 冒 口 补 缩 效 果 较 差 。 应 指出 : 只 在 
用 湿 型 或 过 型 铸造 较 厚 的 球墨 铸铁 件 时 ， 才 有 必要 使 用 传统 冒 口 补 缩 。 这 是 由 于 狼 
型 刚度 差 ， 无 法 充分 利用 石墨 化 共 晶 膨胀 压力 来 克服 缩 松 。 球 墨 铸铁 冒 口 的 补 缩 距 
离 见 表 12-1 中 的 数据 。 

可 锻 铸 铁 冒 口 的 补 缩 距离 为 4~4.5 倍 壁 厚 。 
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11.0 
a 10.0 
| 
入 9.0 
媒 
窟 8.0 
泽 
东 7.0 
号 
6.0 
图 12-7 阶梯 形 铸 钢 件 冒 口 补 缩 距 离 0 站 10 11 
和 铁 液 的 共 品 
注 : 4 =3.57， 4 =3.573 一 TI 图 12-8 灰 铸 铁通 用 冒 口 补 缩 距离 和 
1 =3.57 -T+110mm, 共 唱 度 的 关系 
表 12-1 球墨 铸铁 冒 口 的 补 缩 距离 (单位 : mm) 
水 平 补 缩 垂直 补 缩 
铸件 壁 厚 6 - 
湿 型 湿 型 湿 型 壳 型 
6. 35 31.75 
12.70 101.6~114.3 101.6 88.9 88.9 
15. 86 125.0 
19. 05 199. 4 
25. 40 101.6 ~125.0 114.3 125.0 165. 1 
38. 10 139.7 ~152.4 228.6 
50. 80 228.6 
注 : 表 中 三 组 湿 型 数据 是 在 不 同 条 件 下 试验 得 到 的 〈 引 自 美国 资料 ) 。 
4) 非 铁 合金 铸件 的 冒 口 补 缩 距 离 。 锡 青铜 和 磷 青 铜 类 合金 ,一般 凝固 范围 




















宽 ， 呈 糊 状 凝固 特性 ， 冒 口 的 有 效 补 缩 距离 短 ， 易 出 现 分 散 缩 松 ; 无 锡 青 铜 和 黄 
铜 ， 一 般 凝 固 范围 窗 ， 其 冒 口 补 缩 上 距离 大 。 铜 合金 铸件 冒 口 补 缩 距离 的 数据 见 表 
12-2、 表 12-3 。 据 资料 ， 黄 铜 铸件 冒 口 的 补 缩 距离 为 5 ~97 (7 为 铸件 壁 厚 ) ， 铝 
青铜 和 锰 青 铜 铸件 的 冒 口 补 缩 距 离 为 5 ~87。 

表 12-2 铜 合金 铸件 冒 口 的 补 缩 距 离 ? 



























































合金 种 类 铸件 形状 末端 区 长 冒 口 区 长 补 缩 距离 
锡 包 青 负 板 件 4 ~ 
(w(Sn) =8% ,w(Zn) =4% ) 杆 件 10 V7 y 10V7 
锰 铁 黄 铜 板 件 sT 区 大 和. 河和 
(w(Cu) =55% ,w( Mn) =3% ,w(Fe) =1% ) 
铝 录 者 包 
馈 铁 青铜 板 件 5.57 37 8.57 
(w(Al) =9% ,w(Fe) =4% ) 
Q@ 在 干 型 ,水 平 浇注 条 件 下 测 出 。 











@ 7 了 是 板 厚 或 杆 的 边 长 (mm) 。 





表 12-3 铜 合金 铸件 冒 口 的 补 缩 距离 
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黄 铜 、 铝 青铜 冒 口 锡 青 铜 冒 口 
普通 冒 口 发 热 冒 口 普通 冒 口 发 热 冒 口 
上 A+B=4.57 A+B=57 A+B=3.57 A+B=4.57 
上 
A+B!=4.57T+ 4+B =57+ 4+BIi =3.5 了 + 4+PI =4.57+ 
0.57 0.57 S50mm 5S0mm 
24 =47 了 24 =357 24 =37 了 24 =47 了 
24| =47 
24, =107 24| =117 24| =57 
A+B, =3.57+ 
A+B,=57 A+B!=5.57 4+B =4.57+50mm 
5S0mm 
4 =3(7 一 有 2) + 
4 =3.5(7 -7,) 
7 
A, =37, 
人 4 =3.57, 
4 =3( 有 1 -TD)+ 4 =3.5(T -TD)+ 
4 =3.5(7T, -7,) 4 =3.5(7 -7,) 
了 了 
A =3.5(T, -7,) 4 =3.5(T, -六 ) | 
As =3.5(T -Ts) 4 =3.5(T, -Ts) 
4; =3.57, As =37, 
hs =3. 5 hs =3T, 
口 补 缩 距离 为 4.57; 非 共 台 型 铝 合 金 的 冒 口 补 缩 距 离 为 27。 








中 ， 对 于 w(Si) =7% 、w(Cu) =4% 的 成 分 ， 儿 乎 无 法 测 出 冒 口 补 缩 距 
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离 〈 等 于 零 ) ， 训 开 铸 件 ， 断 面 上 均匀 出 现 不 同 程度 的 缩 松 。 这 与 合金 的 糊 状 凝固 
特性 、 密 度 小 和 导热 快 有 关 。 

5) 外 冷 铁 的 影响 。 试 验证 明 ， 在 两 个 冒 口 之 间 安 放 冷 铁 ， 相 当 于 在 铸件 中 间 
增加 了 激 冷 端 ， 使 冷 铁 两 端 向 着 两 个 冒 口 方向 的 温度 梯度 扩大 ， 形 成 两 个 冷 铁 末 端 
区 ,显著 地 增 大 了 冒 口 的 补 缩 距离 ， 如 图 12-9 所 示 。 当 把 冷 铁 置 于 板 或 杆 件 末端 
时 ， 会 使 铸件 末端 区 长 度 略 有 增加 。 
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图 12-9 冷 铁 对 冒 口 补 缩 距离 的 影响 























a) 无 冷 铁 pb) 有 冷 铁 
1 一 冒 口 2 一 铸件 3 一 冷 铁 








用 多 边 布置 多 块 外 冷 铁 的 方法 可 以 大 大 延长 冷 铁 末 端 区 的 长 度 。 如 图 12-10 所 
示 ， 因 采用 多 边 布置 外 冷 铁 ， 铸件 只 用 一 个 冒 口 ， 外 冷 铁 之 间距 离 为 0.5 ~1 倍 于 








冷 铁 长 度 。 图 12-10e 所 示 为 两 侧 安 放 冷 铁 的 等 温 线 分 布 。 
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b) c) 


图 12-10 联 轴 套 铸 钢 件 设置 冷 铁 工 艺 


a) 冷 铁 设置 示意 图 b) 铸件 纵 断 面 工艺 图 c) 安放 冷 铁 凝 固 效果 示 
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6) 补贴 的 应 用 可 实现 顺序 凝固 和 增强 补 缩 效果 。 适 造 工艺 人 员 在 靠近 冒 口 的 


铸件 壁 厚 上 补 加 的 倾斜 的 金 





属 块 称 为 补贴 (或 衬 补 、 增 肉 )。 冒 











口 附近 有 热 节 或 铸 


件 尺 十 超出 冒 口 补 缩 距离 时 ， 利 用 补贴 可 造成 向 着 冒 口 的 补 缩 通道 ， 实 现 补 缩 。 应 








用 补贴 可 消除 铸件 下 部 热 节 处 的 缩 孔 ， 还 可 延长 补 缩 距离 ， 减 少 冒 口 数目 。 

去 除 金属 补贴 会 增加 铸件 清理 和 机 械 加 工 的 工时 ， 为 元 服 金属 补贴 的 这 一 缺 
点 ， 可 以 应 用 “加 热 补 贴 ”和 发 热 〈 保 温 ) 块 补贴 ， 如 图 12-11 所 示 。 加 热 补贴 
的 耐火 隔 片 至 少 要 被 钢 液 加 热 到 1480 立 才 有 效 。 发 热 〈 保 温 ) 块 补 贴 的 应 用 具有 








良好 的 经 济 效益 。 


补贴 


a) 无 补贴 b) 





图 12-11 补贴 种 类 














金属 补贴 c) 加 热 补贴 d) 发 热 〈 保 温 ) 块 补贴 


依 在 铸件 上 的 位 置 ， 补 贴 又 分 为 垂直 补贴 和 水 平 补贴 。 水 平 补贴 〈 图 12-12) 
的 最 大 长 度 为 胃口 模 数 的 2 倍 ，4 一 4 断面 处 的 补贴 模 数 Mi =ab《L2(0o+0-c)] 应 








按 冒 口 希 模 数 计算 。 
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垂直 补贴 的 尺寸 可 依 图 12-13 确定 。 该 图 是 对 板 形 碳 钢 铸件 进行 项 注 、 立 浇 试 
、 壁 


验 ， 后 经 X 光 透 视 检 查 而 总 结 出 来 的 关系 曲线 一 一 补贴 厚度 a 和 铸件 壁 高 娘 、 壁 厚 
7 之 间 的 关系 。 


























































































































图 12-12 ”铸件 水 平 补 贴 
1 一 冒 口 2 一 水 平 补贴 ”3 一 铸件 
100 2; 30 
90 35 
和 40 
45 
70 
$50 
向 60 55 
和 
其 50 60 已 
号 也 
四 调 
夫 40 65 
a 70 
了 
4 
20 90 
95 
100 
10 
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壁 的 高 度 H/mm 
d) 











图 12-13 垂直 补贴 尺寸 
1 一 冒 口 2 一 补贴 3 一 铸件 
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当 生 产 条 件 同 上 述 试验 条 件 有 差别 时 ， 如 用 于 杆 件 (断面 宽厚 比 小 于 5:1)， 
采用 底 注 式 浇注 系统 ， 高 合金 钢 铸 件 等 ， 都 需要 将 图 12-13d 给 出 的 补贴 厚度 数据 
乘 以 补偿 系数 。 铸 钢 件 垂直 补贴 的 补偿 系数 见 表 12-4。 

表 124 垂直 补贴 的 补偿 系数 ” 



























































补偿 原因 补偿 条 件 补偿 系数 

杆 件 断面 宽厚 比 4:1 1.0 

| 3:1 1. 25 

杆 件 比 板 件 的 冒 口 补 缩 距离 小 ， 需 要 有 

有 较 大 的 补贴 厚度 才能 保证 铸件 致密 TS 

1.1:1 2.0 

底 注 式 ， 碳 钢 及 低 合 金 钢 铸件 1. 25 

充 型 方式 和 化 学 成 分 不 同 顶 注 式 ， 高 合金 钢 铸件 1.25 
底 注 式 ， 高 合金 钢 铸件 1.56 (1.25 x1.25) 

QD 实际 应 用 的 垂直 补贴 厚度 等 于 图 12-13d 中 查 出 的 a 值 乘 以 补偿 系数 。 





























铸件 上 局 部 热 节 的 补贴 尺寸 ， 常 用 A. Heuvers 氏 滚 圆 法 确定 。 对 于 重要 部 位 的 
热 节 用 扩大 滚圆 法 ;对 于 次 要 部 位 的 热 节 用 不 扩大 滚圆 法 。 图 12-14 所 示 为 铸 钢 此 
轮 毛坯 的 轮 缘 和 轮 慌 处 补贴 的 具体 求法 。 
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b) 





图 12-14 求 冒 口 补贴 尺寸 的 滚圆 法 
a) 轮 缘 的 补贴 b) 轮 载 的 补贴 
注 : 扩大 滚圆 法 : di =1.05d,; d =1.05di 

















12.4 ” 铸 钢 件 的 冒 口 设计 


铸 钢 件 冒 口 属 于 通用 冒 口 ， 其 计算 原理 适用 于 实行 顺序 凝固 的 一 切合 金 铸件 。 
现 介绍 几 种 通用 冒 口 的 计算 方法 。 
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12. 4. 1 模 数 法 


1. 模 数 的 定义 
大 平板 铸件 的 凝固 层 厚度 与 时 间 7 的 平方 根 成 正比 ， 即 
éE=KVr (12-1) 
式 (12-1) 称 为 “平方 根 定律 ”， 式 中 K 称 为 铸件 的 凝固 系数 ， 其 值 可 用 实验 
方法 求 得 〈 表 12-5 ) 。 
表 12-$ 几 种 合金 在 砂 型 中 的 凝固 系数 天 














合金 凝固 系数 Km .ss -05 合金 凝固 系数 Km . s-05 
灰 铸 铁 0. 00093 铸 钢 0. 00168 
可 银 铸铁 0. 00142 黄 铜 0. 00232 

















今 平板 铸件 厚度 为 D， 当 凝固 层 厚 度 达 D/2 时 ， 铸 件 就 凝固 完毕 ， 所 需 时 间 即 

铸件 凝固 时 间 
r= bY 
4K? 

式 (12-2) 表明 , 平板 铸件 的 凝固 时 间 与 钴 件 厚度 的 平方 成 正比 。 

对 于 平板 以 外 形状 (如 圆柱 体 、 方 柱 体 、 球 等 ) 的 铸件 ， 可 用 和 铸件 体积 (TV) 
与 铸件 表面 积 (4) 的 比值 (VA4) 来 代替 平板 厚度 。 因 为 平板 铸件 的 VAA 比值 为 
平板 厚度 的 一 半 ， 故 式 (12-2) 改写 为 


1/Y\ 1 
| = (12-3 ) 


式 中 为 铸件 凝固 模 数 ， 简 称 模 数 〈 又 称 当量 厚度 、 引 用 厚度 、 导 来 厚度 等 ) 
计算 公式 为 








V 
M = 一 124 
可 (124) 





式 (12-3) 就 是 “Chvorinov” 法 则 或 公式 。 

将 式 (12-3) 取 对 数 ， 并 令 天 为 定 值 ， 则 在 双 对 数 坐 标 图 中 ,7 与 W 成 直线 
关系 ， 如 图 12-15 所 示 。 图 中 还 列 有 各 种 形状 的 钢 铸件 〈 质 量 从 10kg 到 65t) 的 实 
测 凝固 时 间 与 模 数 的 关系 。 可 以 看 出 ， 所 有 的 实测 点 都 位 于 直线 附近 ， 表 明 无 论 铸 
件 的 质量 如 何 ， 只 要 它们 的 模 数 相等 ， 其 凝固 时 间 就 相等 或 相近 。 

由 于 式 (12-1) 是 在 假定 铸件 与 铸 型 接触 面 为 平面 的 条 件 下 即 热 流 相互 平 
行 地 从 铸件 表面 流出 ) 推导 出 来 的 ， 所 以 ， 用 于 计算 大 平板 的 凝固 时 间 比 较 准 确 。 
对 于 短 杆 、 立 方 体 、 圆 柱 体 和 球体 形 铸件 ， 计 算 结 果 一 般 要 比 实际 凝固 时 间 长 
10% ~ 15%。 从 图 12-15 所 示 已 经 看 到 这 种 现象 ， 例 如 ，200mm x 1500mm x 
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1800mm 的 平板 与 $400mm x 800mm 的 圆柱 体 ， 它 们 的 模 数 相等 ， 但 圆柱 体 的 凝固 
时 间 短 于 平板 。 其 道理 是 铸件 的 单位 表面 积 散 热 条 件 不 同 ， 如 图 12-16 所 示 。 


104 











103 





凝固 时 间 r/min 
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100 101 102 103 
(4)Mmm 


到 12-15 ” 钢 铸件 的 凝固 时 间 与 模 数 的 关系 
1 一 底座 (65t) ”2 一 环形 冒 3 一 环形 铸件 4 一 平板 (350 x 1800 x2400) 
5 一 平板 (200 x 1800 x2400) 6 一 平板 (200 x 1500 x1800) 7 一 圆柱 ($400 x 800) 
8 一 圆柱 ($200 x800) 9 一 平板 (100 x800 x800) 10 一 平板 (100 x400 x400) 
11 一 圆柱 ($150 x 800) 12 一 球 ($229) ”13 一 球 ($153) ”14 一 平板 (50 x400 x400) 
15 一 平板 (30 x400 x400) ”16 一 平板 (10 x400 x400) 



















































































4=lcm2 铸件 
a) 














图 12-16 在 接触 面积 和 砂 层 厚度 都 相同 条 件 下 砂 层 量 的 对 比 
a) 平面 型 壁 b) 种 面 型 避 
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2. 计算 原理 
按照 顺序 凝固 的 基本 条 件 ， 冒 口 的 凝固 时 间 7, 应 大 于 等 于 铸件 被 补 缩 部 位 的 
凝固 时 间 r.。 运 用 Chvorinov 公式 有 : 7, = (M,/K,) ”和 7。 = (M.AK.)”, 于 是 得 
M"\” /M. 
| 人 
式 中 MM,、W 必 一 一 分 别 为 冒 口 模 数 和 铸件 模 数 ，; 
K,、K 一 一 冒 口 、 铸 件 的 凝固 系数 。 
对 于 普通 冒 口 ，K, = 及 ， 因 而 上 式 可 写成 
M, =fM. (12-6) 
式 中 “大 -一 模 数 扩大 系数 ， 又 称 冒 口 的 安全 系数 ， 户 1。 
在 冒 口 补 缩 铸件 的 过 程 中 ， 冒 口中 的 金属 液 逐渐 减少 ， 顶 面 形成 缩 孔 使 散热 表 
面积 增 大 ， 因 而 冒 口 模 数 不 断 减 小 ， 铸 件 由 于 得 到 炽热 的 金属 液 的 补充 ， 模 数 相对 
地 有 所 增 大 。 根 据 试 验 ， 冒 口 模 数 相对 减 小 值 约 为 原始 模 数 的 17% 。 一 般 取 f= 
1.2。 模 数 扩 大 系数 过 大 ， 将 使 胃口 尺寸 增 大 ， 浪 费 金 属 ， 加 重 铸件 热 裂 和 偏 析 倾 
向 。 
对 于 碳 钢 、 低 合金 钢 铸 件 ， 其 冒 口 、 冒 口 贷 和 和 铸件 的 模 数 关 系 应 符合 下 列 关 
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系 : 
对 于 侧 冒 口 
M.:M.:M.=1:1.1:1.2 (12-7) 
内 浇 道 通过 冒 口 
M.:M,: M,=1: (1 ~1.03):1.2 (12-8) 
对 于 项 冒 口 
M,=(1.2~1)M. (12.9) 


式 中 MM 一 一 冒 口 贷 的 模 数 。 
其 次 ， 冒 口 必须 能 提供 足够 的 金属 液 ， 以 补偿 铸件 和 冒 口 在 凝固 完毕 前 的 体 收 
缩 和 因 型 壁 移动 而 扩大 的 容积 ， 使 缩 孔 不 至 伸 入 铸件 内 。 为 满足 此 条 件 ， 应 有 
e(V.+V.)+V.<V.n (12-10) 
式 中 VW.、V,、V 一 一 铸件 体积 、 冒 口 体积 和 因 型 壁 移动 而 扩大 的 体积 ，V. 值 对 春 
砂 紧 实 的 干 型 近似 为 零 ， 对 受热 后 易 软化 的 铸 型 或 松软 的 湿 
型 ， 应 根据 实际 情况 确定 ; 
e 一 一 金属 从 浇 完 到 凝固 完毕 的 体 收缩 率 ， 具 体 值 参 见 表 12-6 、 表 
12-7; 
7 一 一 冒 口 的 补 缩 效 率 ，”m = ( 补 缩 体积 / 冒 口 体积 ) x 100% 。 各 种 
冒 口 的 补 缩 效率 值 见 表 12-8。 
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表 12-6 确定 铸 钢 体 收缩 率 s 的 图 表 












































铸造 碳 钢 的 体 收缩 率 = = eo 合金 钢 的 体 收缩 率 e = su + e、 
9 w(C)=1.5% | 0% so0 按 钢 的 碳 含量 由 左 图 查 出 
8 0.8% sx = LK; mw 





式 中 s, 是 各 合金 元 素 对 钢 体 收缩 率 的 影响 ， 即 钢 中 各 元 素 

























































































































































































































































































4 04% | 的 含量 wi 分 别 与 各 合金 元 素 体 收缩 率 的 修正 系数 天 的 乘积 的 
有 6 0.206 总 和 。 各 元 素 的 修正 系数 K; 如 下 : 
让 5 9 合金 元 素 W Ni Mn 
各 4 0 Kk, -0.053 -0.0354 | 0.0585 
奈 
人 合金 元 素 Cr Si Al 
及 0. 12 1.03 1.70 
表 中 的 数据 是 在 实验 室 条 件 下 取得 的 。 生 产 中 ， 和 铸件 浇注 
0D 00 过 程 长 ， 可 部 分 补给 钢 的 收缩 ， 由 此 表 求 得 的 数据 可 能 偏 于 
浇注 温度 t/ 'C 当 守 
表 12-7 常用 合金 的 体 收 缩 率 s 表 12-8 冒 口 的 补 缩 效 率 值 
铸件 材质 2 (%) 冒 口 种 类 或 工艺 措施 7 (%) 
中 碳 钢 2.5 ~3.0 列 柱 形 或 腰 圆 形 冒 口 12 ~15 
w(C) =19% 碳 钢 4.0 求 形 冒 15 ~20 
灰 铸 铁 1.90 ~ 膨胀 补 浇 冒 口 时 15 ~20 
口 铸铁 4.0~5.5 浇 道 通过 冒 口 时 30 ~35 
纯 铝 6.6 发 热 保温 冒 30~50 
纯 铜 4. 92 大 气压 力 冒 记 15 ~20 
通常 由 式 (12-6 ~ 式 12-9) 确定 冒 口 尺 寸 ， 而 用 式 (12-10) 校 核 冒 口 的 补 缩 














能 力 。 此 外 ， 还 要 保证 冒 口 和 被 补 缩 部 位 之 间 始 终 存 在 补 缩 通道 ， 扩 张 角 应 向 冒 口 
敞开 。 利 用 补贴 和 冷 铁 可 实现 此 目的 。 

3. 设计 步骤 

1) 把 铸件 划分 为 几 个 补 缩 区 ， 计 算 各 区 的 铸件 模 数 M.。 

2) 计算 冒 口 及 冒 口 贷 的 模 数 。 

3) 确定 冒 口 形状 和 尺寸 (应 尽量 采用 标准 系列 的 冒 口 尺寸 ) 。 

4) 检查 顺序 凝固 条 件 ， 如 补 缩 距 离 是 否 足 够 ， 补 缩 通道 是 否 畅通 。 

5) 校 核 冒 口 补 缩 能 
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4. 铸件 模 数 的 计算 

复杂 铸件 总 是 由 简单 几何 体 与 其 相交 节点 所 构成 。 所 以 ， 只 要 掌握 简单 几何 体 
和 其 相交 节点 的 模 数 计算 方法 ， 对 任何 复杂 铸件 均 可 应 用 模 数 法 计算 出 冒 口 尺寸 。 
常用 的 各 种 热 节点 模 数 计算 方法 有 : 

1) 测定 热 节 中 心 和 平板 中 心 的 凝固 时 间 。 设 铸件 平板 壁 厚 为 了 ， 族 固 时 间 为 
7T， 热 节 中 心 处 凝固 时 间 为 ri ， 则 热 节 模 数 可 依 Chvorinov 公式 算出 
二 

在 拟订 工艺 之 前 ， 要 进行 浇注 试验 ， 测 定 其 凝固 时 间 ， 故 这 种 方法 应 用 较 少 。 

2) 热 节 圆 当量 板 〈 或 杆 ) 法 。 把 热 节 部 位 视 为 以 热 节 圆 直径 为 厚度 的 板 (或 
杆 ) 件 ， 见 表 12-9。 


























(12-11) 


上 


表 12-9 热 节 圆 当 量 模 数 的 计算 
序号 | 特点 简 图 模 数 计算 式 











用 1:1 比例 绘 出 相交 节点 处 的 图 形 。 板 壁 
相交 处 圆 角 半径 取 壁 厚 的 1/3 即 已 足够 ，r = 
a/3 或 r=b/3。 考 虑 砂 尖 角 对 凝固 时 间 的 影响 
时 ， 作 图 时 让 热 节 圆 的 圆周 线 通 过 ~ 之 中 心 ， 
量 出 热 节 圆 之 直径 D,， 把 热 节 部 位 视 为 以 热 
节 圆 直径 为 厚度 的 板 件 



























































1 | 板 件 相交 




















D. 
M=R= 一 





用 上 述 方法 求 出 热 节 圆 直径 D,， 把 热 节 处 
视 为 厚度 为 D, 之 杆 件 
Db 
M= 
2(D, +6) 








2 | 杆 件 相交 























用 上 法 作 图 ， 求 出 热 节 圆 直径 D,， 把 法 兰 
视 为 厚度 为 D, 的 角形 杆 ， 再 用 扣除 非 散热 面 
法 计算 热 节 模 数 




















| 现 






































Db 
“2(D,+6) -ec 
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3) 用 “1 倍 厚 度 法 ” 求 热 节 模 数 。 如 图 12-17 所 示 ， 温 度 测定 试验 表明 ， 离 
热 节 处 1 倍 壁 厚 以 外 的 温度 ， 基 本 与 壁 体 的 温度 相同 。 因 此 ， 以 图 12-17 所 示 的 阴 
影 区 作为 计算 热 节 模 数 的 依据 ， 即 
b* +ab +2a’ 
4a +30 


此 外 还 有 其 他 方法 。 总 的 来 说 ， 用 不 同方 
法 计算 出 的 模 数 值 相近 ， 丝 能 满足 工艺 设计 的 
精度 要 求 。 

举例 : 压 实 缸 体 铸 钢 件 ， 简 图 如 图 12-18 所 
示 。 分 区 计算 模 数 如 下 : 

氏 底 :; 直径 4400mm， 侧 面 为 非 冷 却 面 ， 可 
视 为 厚 140mm 的 板 件 ，M = 14/2 =7em; 

















图 12-17 用 1 倍 厚 度 法 求 
T 形 热 节 模 数 
































到 12-18 ” 压 实 饶 体 简 图 











帽 状 部 分 视 为 板 件 ， 厚 100mm，M =5em; 

饶 体 主 壁 部 分 : 视 为 厚 120mm 的 板 件 ，M = 6cm; 

上 部 平板 部 分 : 厚 80mm， 板 件 ，M =4cm; 

$220mm 孔 的 四 周 部 分 : 视 为 板 件 ， 厚 80mm ，M =4em:; 

热 节 : 饶 体 主 壁 与 斜 壁 相交 处 ， 热 节 圆 $180mm， 视 为 厚 180mm 的 当量 板 ， 
M =18/2 =9cm。 


12. 4. 2” 模 数 - 周 界 商 法 〈 模 数 法 的 最 新 发 展 ) 


1. 铸件 ( 冒 口 ) 形状 对 凝固 时 间 的 影响 
以 Chvorinov 公式 为 基础 的 模 数 法 忽略 了 铸件 〈 冒 口 ) 形状 对 凝固 时 间 的 影 
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响 ， 而 实际 上 ， 在 其 他 条 件 〈 模 数 ， 合 金 ， 铸 型 等 ) 相同 时 ， 球 体 件 凝固 时 间 最 
短 ， 圆 柱 体 次 之 ,平板 件 凝固 时 间 最 长 。 这 一 结论 已 被 铸件 凝固 传 热 计算 和 实践 证 
明 。 适 件 凸 形 表面 的 凝固 层 增长 速度 高 于 平面 和 四 形 表面 。 说 明和 铸件 ( 冒 口 ) 形 
状 对 其 凝固 和 补 缩 有 重要 影响 。 为 此 ， 出 现 了 周 界 商法 。 

2. 周 界 商 (Perimetrischen Quotient ) 

周 界 商 0 的 定义 是 体积 了 与 其 模 数 的 三 次 方 (ME) 之 比值 ， 即 

0=VWM (12-12) 

采用 @ 值 可 量化 铸件 ( 冒 口 ) 形状 的 特征 : 形状 越 接近 于 简单 的 实心 球体 ，@ 
值 越 小 ; 反之 ， 铸 件 形 状 越 接近 展开 的 大 平板 ，@ 值 越 大 。 实 心 球体 件 0 值 最 小 ， 
Qu =113 ， 而 大 平板 件 © 值 非常 之 大 。 

Mcadams. J 于 1982 年 提出 冒 口 设计 的 @ 参数 ( 周 界 商 ) 法 ， 直 到 1995 年 ,我 
国 的 王 济 洲 、 周 车 和 先生 才 得 出 用 周 界 商 0 计算 冒 口 尺 十 的 合理 公式 。 

3. 用 周 界 商 0 求 冒 口 模 数 扩 大 系数 的 公式 

当 和 铸件 凝固 结束 时 ， 令 残余 冒 口 的 模 数 正好 等 于 被 补 缩 铸 件 的 模 数 ， 则 这 个 冒 
口 是 最 小 的 冒 口 。 由 此 可 得 到 下 式 

V.-(V.+V)e V. 












































A, 4. 
上 式 左 端 分 子 、 分 母 都 除 以 V.， 可 整理 简化 成 
1- {11+} 1-(1+ j 
V V V 
二 =[1 (1 jae] = 
下 M, 
消去 MM, 把 V.=0.M 和 V=0,M, 人 代入， 有 
af0. 
-ef— -1=0 
f-ef Fo 
将 上 式 简 化 ， 即 得 到 
(1 -ae)f -fe =0 (12-13) 


式 中 ”ee 一 一 合金 凝固 体 收 缩 率 ( % ) ; 
/一 模 数 扩大 系数 ，f = MM,/AM.， 是 求解 的 对 象 ; 
0. 一 一 被 补 缩 部 分 铸件 的 周 界 商 ，@. = V/AM.; 
0 一 一 冒 口 的 周 界 商 ，0Q, = V./M;。 
用 式 (12-13) 计算 铸 钢 件 冒 口 太 十 要 初 定 冒 口 直径 ， 算 出 新 的 冒 口 直径 后 与 
初 定 直径 相 比较 ， 如 不 相符 ， 则 把 算得 的 冒 口 直 径 作 为 初 定 冒 口 直径 ， 重 新 运算 ， 























逐步 代 换 通 近 ， 直 到 直径 


















































一 致 为 止 。 

本 书 编者 证 实 : 先 用 模 数 法 求 出 M.、M,、e、V.、 
定 参数 ， 只 需 1 ~2 次 运算 ， 即 可 通 近 到 与 了 值 一致 ， 从 而 算出 冒 
口 尺 寸 : 对 于 球形 件 ， 比 用 模 数 法 求 出 的 小 ; 














V.， 再 求 出 Q.、@， 
口 。 所 算出 的 冒 
对 于 平板 件 ， 比 用 模 数 法 求 出 的 大 ， 
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， 作 为 初 







































































能 较 好 地 反映 铸件 、 冒 口 形状 对 其 凝固 和 补 缩 的 重要 影响 。 这 种 冒 口 计算 法 称 为 模 
数 - 周 界 商法 。 
为 便于 计算 ,将 常用 标准 冒 口 系 列 参 数列 于 表 12-10。 
表 12-10 标准 冒 口 系列 参数 
类 型 I 类 型 工 
h=d h=1.5d h=d h=1.5d 
圆柱 形 明 冒 口 
类 型 I 类 型 I 
$= -2 

ME = 0.1174d 0.201d 0. 1667d 0. 187d 

Va = 0. 935d3 1. 429d3 0.785d3 1. 18d3 

Qn = 578 176 170 179 

圆柱 形 暗 冒 口 到 柱 形 侧 暗 冒 口 
恒 柱 形 暗 冒 口 到 柱 形 侧 暗 冒 口 h=1.5d h=2d 
h=d lh=1.2d|lh=1.5d a=d a=d 
b=0.53d 165=0.615d 
区 

Ma = |0.166d |0.178d |0.1904d| 0.189d 0.21d 
Vr = |0.645d3 |0.811d |1.0474d3 1. 04d3 1.318d2 

Qn = 140 144 152 154 142 
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( 续 ) 
类 型 I 类 型 工 
腰 圆 形 明 冒 口 
bal sa b=20 不 三 于 .及 个 b=2a 
h=1.25a h=1.5a h=1.254 | h=1.5a 
ME = 0.219u 0.25a 0.207a 0.237a 
Ve = 1. 879a3 3. 079u3 1. 605a3 2. 67a3 
ON = 179 197 181 200 
腰 圆 形 暗 冒 口 
腰 圆 形 暗 冒 口 
5 b=2a 
h=1.5a h=1.5a 
< | 
b 
Ma = 0. 224a 0. 242a 
- Ve = 1.743a3 2. 43a3 
球形 暗 冒 口 
球形 暗 冒 口 
d’ =0.61d 
ME = 0. 1667d 
Vr = 0. 523d3 
Qn = 115 
注 : 1. 所 有 了 暗 冒 口 均 为 大 气压 力 冒 口 。 
2. 本 表 使 用 方法 为 : 根据 选择 的 冒 

















口 类 型 找 出 Mr =f(d) 或 Ma =f(a) 的 函数 关系 ， 利用 Mr 算出 d 
或 a, 再 用 冒 口 的 比例 求 出 冒 口 尺寸 。 
3. 利用 Vi =f(d) 或 Ve =f(a) 的 函数 关系 算出 冒 口 体积 Ve; 冒 口 质量 Ga =Va(1-m)p， 其中, ”为 
冒 口 补 缩 效率 ; p 为 金属 液 的 密度 ， 铸 钢 p =7. 8kg/ dm 。 
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12. 4. 3 ” 补 缩 滚 量 法 


基本 原理 建立 在 两 点 假定 的 基础 上 : 

1) 假定 铸件 的 凝固 层 增 长 速度 与 冒 口 的 凝固 层 增 长 速度 相等 。 

2) 假定 冒 口内 供 补 缩 用 的 金属 液体 积 ( 缩 孔 体 积 ) 为 直径 w 的 球 。 

这 样 ， 当 冒 口 高 度 和 直径 相等 时 ， 铸 件 中 最 大 凝固 层 厚度 为 壁 厚 的 一 半 ， 冒 口 
中 凝固 层 厚 度 也 为 铸件 厚度 之 半 ， 因 而 ， 冒 口中 补 缩 球 直径 w 等 于 冒 口 直 径 与 铸 
件 厚 度 之 差 ， 即 d= D, -了 ， 冒 口 直径 忆 =7 了 +d。， 如 图 12-19 所 示 。 

采用 这 种 方法 还 有 一 个 前 提 ， 那 就 是 直径 
为 do 的 球 的 体积 应 等 于 铸件 〈 被 补 缩 部 分 ) 的 
总 的 体 收 缩 量 ， 即 


















































3 
Tdo 

















i (12-14) 
“6aV 
a (12-15) 
" 
式 中 d 补 缩 球 直 径 ; 图 12-19 补 缩 液 量 法 示意 图 
V 一 一 铸件 (被 补 缩 部 分 ) 体积 ; 1 一 铸件 2 一 冒 口 





。 一 铸造 金属 的 凝固 体 收缩 率 。 
= 值 可 由 表 12.6、 表 12-7 查 出 ， 计 算出 铸件 体积 内 ， 利 用 式 (12-14) 可 得 出 
补 缩 球 直径 d。， 然 后 利用 D, =7+ do 求 出 冒 口 直 径 D,。 
在 实际 生产 中 ， 为 使 冒 口 补 缩 可 靠 ， 常 使 冒 口 高 度 及 大 于 冒 口 直 径 D,， 取 
H.=(1.15~1.8)D. (12-16) 


应 当 说 明 ， 理 论 上 ， 冒 口中 补 缩 球 的 体积 还 应 包括 冒 口 本 身 的 体 收缩 容积 ， 而 
式 〈12-15) 中 未 计 和 人 此 值 ， 可 见 这 种 计算 方法 ， 从 假定 到 推算 很 粗略 ， 是 有 一 定 
误差 的 。 但 实际 应 用 中 冒 口 高 度 都 大 于 其 直径 ， 故 安全 系数 足够 大 ， 补 偿 了 计算 的 
误差 。 根 据 一 些 工 广 实践 ， 使 用 效果 良好 ， 简 单 易 算 。 


12. 4.4 比例 法 


比例 法 是 在 分 析 、 统 计 大 量 工艺 资料 的 基础 上 ， 总 结 出 的 冒 口 尺寸 经 验 确定 
法 。 各 工厂 根据 长 期 实践 经 验 ， 归 纳 出 冒 口 各 种 尺寸 相对 于 热 节 圆 直 径 的 比例 关 
系 ， 汇 编 成 各 种 冒 口 尺 寸 计算 的 图 表 。 比 例 法 简单 易 行 ， 广 为 采用 。 表 12-11 为 齿 
轮 轮 缘 冒 口 尺寸 的 计算 表 ， 表 12-12 为 齿轮 轮 载 冒 口 尺寸 的 计算 表 。 表 12-13 可 用 
于 确定 铸件 某 些 局 部 热 节 的 冒 口 尺寸 。 表 12-14 和 表 12-15 可 用 于 确定 水 平 补 缩 、 
垂直 补 缩 的 冒 口 尺寸 是 某 重 型 机 器 三 在 前 苏联 华西 列 夫 斯 基 (JI .@. 
BacrmeBcKkz 赴 ) 有 关 资 料 的 基础 上 ， 结 合 自己 的 经 验 归 纳 形成 的 。 
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表 12-11 齿轮 轮 缘 冒 口 尺寸 的 计算 (单位 : mm) 
轮 缘 厚度 了 冒 口 宽度 B 冒 口 长 度 L 
<50 T+a+30 
51~80 T+a+(30~40) 
81 ~120 T+a+(40~80) (1.5~2)B 
121 ~180 T+a+(60 ~100) 
>180 T+a+(100 ~120) 



















































































轮 缘 高 度 H。 冒 口 高 度 H, 
暗 :B+ (0 ~50) 
<150 
明 ;1.5H. 
暗 :B+ (0 ~50) 
151 ~200 
明 :1.4 有 。 
暗 :B+ (0 ~50) 
201 ~300 
明 1.3H. 
暗 :B+ (0 ~50) 
301 ~400 
明 1.2H. 
暗 :B+ (0 ~50) 
401 ~500 
明 1.15H. 
501 ~600 明 :(1~1.1)H. 
601 ~650 明 :(0.8~0.9)H. 
651 ~900 明 :(0.7~0.8)H. 
>900 明 :0. 6H. 





注 : 1. a 值 是 水 平 补贴 尺寸 ， 如 表 中 插图 所 示 。 
2. 轮 缘 厚 度 7 了 偏 上 限时 ， 则 冒 口 宽度 8 取 上 限 。 





3. 三 辐 板 齿轮 ， 当 轮 缘 外 径 D; >2500mm 和 轮 缘 高 度 有. > 1000mm 时 ， 则 明 冒 口 的 高 度 及 可 按 表 


值 降低 10% ~15% ， 但 浇注 后 需 





点 浇 冒 口 和 撤 保 温 剂 。 











表 12-12 

















齿轮 轮 载 冒 口 尺寸 的 计算 
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(单位 : mm) 

































































































































































断面 图 形 轮 载 尺寸 范围 冒 口 直径 D(B) 冒 口 高 度 及 
五 .< 了 .三 180 H.=H.-30 
D=D,.- (6~10) 
万 >1.2D. 
H,=D+(0~40) 
D. >180 
可 设 明 冒 口 , 其 高 
H. >D.<180 D=D.-(6~10) | 度 与 轮 缘 冒 口 同 ,日 
H,=1.2D 
可 设 明 冒 口 , 其 高 
D>D. 度 与 轮 缘 冒 口 同 ,日 
H.=1.2D 
H. >27。 
保证 轮 载 部 分 的 铸件 工艺 出 品 率 <70% 
H.<D./2 D=27T 
H.=D./2 
D.=2.57 
D, >180 
H,=D+(0~40) 
H.=3D./4 D=37 
H,=D. D=3.57 
法 设 两 个 以 上 冒 口 , 冒 口 总 长 度 等 于 轮 载 周 
ee 长 的 25% ~30% , 冒 口 尺 寸 参数 可 参考 上 限 
是 了 较 薄 























值 
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( 续 ) 
断面 图 形 轮 载 尺寸 范围 冒 口 直 径 D(B) 冒 口 高 度 丈 ， 
H.=(1~1.2)D. B=(0.6~0.7)D, 











H.=(1.2~1.5)D, | B=(0.7~1.0)D. 

















H,=B+(0~50) 









































离 大 于 20mm 





表 12-13 铸件 某 些 局 部 热 节 冒 口 尺 寸 的 确定 
冒 口 根部 尺寸 刀 


如 果 B 压 过 轴 孔 时 , 则 型 蕊 要 伸 入 冒 口 内 , 且 与 冒 口 一 侧 立 面 距 























(单位 : mm) 


冒 口 高 度 及 








L/T<4 时 ,D=(1.8~2.2)7 








LT>4 时 ,D=37 








(1.5 ~2.0)D 

















( 续 ) 

图 形 冒 口 根部 尺寸 D 冒 口 高 度 五 
£2 

D=2T. +D (1.5 ~2.0)D 

D=27, +1.5+7, (1.5~2.0)D 

D=T +%, +2R (1.5~2.0)D 

















刀 =27 +1.5(7 +7,) 





(1.5~2.0)D 
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表 12-14 确定 水 平 补 缩 时 的 冒 口 尺 寸 


























平板 

















圆 盘 滑轮 法 兰 牙 典 离合 器 
B 一 铸件 宽度 /一 铸件 长 度 “一 冒 口 根部 长 度 d 一 冒 口 根部 宽度 











































































































当 五 : d 为 下 列 值 时 
浇 道 是 否 
铸件 厚度 T/mm 1 1.2 ~1.25 1.5 冒 口 形式 人 二 
进入 冒 
d:T 为 
50 ~120 2.4~2.6 2.3 ~2.5 2.2 ~2.3 暗 冒 一 
半 冒 上 进入 
120 ~200 2.2~2.5 2.1~2.4 2.0 ~2.3 
明 冒 进入 
200 ~500 2.1~2.3 2.0 ~2.3 1.9~2.2 明 冒 上 进入 
注 : 1. 本 表 仅 适 用 于 碳 钢 和 低 合金 钢 。 
2. 当 冒 口 补 缩 距离 与 冒 口 直径 (或 宽度 ) 之 比 不 大 于 2 时 ,或 补 浇 冒 口 时 ,，d :了 取 低 值 或 中 间 值 。 














3. 球形 冒 口 取 五:d=1 
4. 当 和 铸件 的 高 度 相 对 于 长 度 和 宽度 小 得 多 时 ， 可 认为 冒 口 对 这 种 铸件 主要 做 水 平方 向 补 缩 。 

















表 12-15 确定 垂直 补 缩 时 的 冒 口 尺 寸 
































































































































( 续 ) 
dT h:d a | b= L H,= 
T/mm| H.:T 
I 型 了 型 I 型 了 型 mm 
3 1.3~1.8 | 1.6~2.1 2 i ly ey) 4 4 50 H. -50 
60 5 1.4~1.9 | 1.7~2.2 | 1.2~14 | 1.1~1.3 5 5 50 H.-50 
8 1.5~2.0 | 1.8~2.3 | 1.2~1.5 | 1.2~1.5 | 10 | 10 | H.-67 67 
3 LTO 0 2 5 5 60 H.-60 
100 5 1.3~1.7 | 1.6~2.1 1.2~1.4 | 1.1~1.3 5 5 60 H.-60 
8 1.4~1.8 | 1.8~2.3 | 1.2~1.5 | 1.2~1.5 | 15 | 15 | H.-67 67 
3 1.2~1.4 | 14~19 | 1.1~1.3 | 1.0~1.2 5 5 60 H.-60 
200 5 1.3~1.4 | 1.5~2.0 | 1.2~1.5 | 1.1~1.4 5 5 60 H.-60 
8 1.3 ~1.5 67 
3 1.2~1.4 | 1.4~1.8 | 1.2~1.4 | 1.1~1.5 6 6 60 H.-60 
300 5 1.2~1.5 6 H.-60 
8 1.2~1.5 5 67 
注 : 1. 本 表 仅 适 用 于 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 。 
2. 采用 点 浇 冒 口 时 ，d: 7 取 下 限 。 
3. 补贴 工 仅 在 冒 口 下 方 的 模样 部 分 (尺寸) 作出 。 
4. 














当 铸 件 的 高 度 相对 于 其 他 方向 的 尺寸 大 得 多 时 ， 则 可 认为 冒 口 主要 按 垂直 方向 补 缩 铸 件 。 




















12. 4.5 铸件 工艺 出 品 率 的 校 核 





姓 册 口 记 铸件 质量 
狼 件 工艺 出 品 率 = 等 件 质 = x100% (12-17) 


质量 + 冒 口 总 质量 + 浇注 系统 总 质量 

表 12-16 为 碳 钢 和 低 合 金 钢 铸件 的 概略 工艺 出 品 率 ， 表 12-17 齿轮 类 铸 钢 件 工 
艺 出 品 率 ， 可 用 于 冒 口 设计 的 校 核 。 由 于 各 地 区 、 各 工厂 的 生产 条 件 不 同 ， 所 给 出 
的 经 验 比例 也 不 完全 一 致 。 参 照应 用 时 要 注意 生产 条 件 ， 铸 件 类 型 ， 合 金成 分 等 尽 
量 一 致 。 























表 12-16 碳 钢 和 低 合金 钢 铸 件 的 概略 工艺 出 品 率 












































铸件 质量 铸件 主要 厚度 加 工 面 所 占 比例 工艺 出 品 率 (% ) 
/kg /mm (%) 明 冒 口 暗 冒 口 
<20 58 ~62 65 ~69 
21 ~50 >50 54~58 61~65 
>50 51 ~55 58 ~62 
<100 
<20 63 ~67 68 ~72 
21 ~50 <50 59 ~63 65 ~69 
>50 50~60 62 ~66 
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( 续 ) 
铸件 质量 铸件 主要 厚度 加 工 面 所 占 比例 工艺 出 品 率 (%) 
/kg /mm (%) 明 时 暗 冒 口 
<30 63 ~67 66 ~70 
31 ~60 >50 61 ~65 64 ~68 
>60 58 ~62 62 ~66 
101 ~ 500 
<30 65 ~69 68 ~72 
31 ~60 <50 63 ~67 66 ~70 
>60 61 ~65 64 ~68 
<50 64 ~70 66 ~72 
51~100 >50 61 ~67 64 ~70 
>100 59 ~65 62 ~68 
501 ~ 5000 
<50 65 ~71 67 ~73 
51 ~100 <50 63 ~69 66 ~72 
> 100 61~67 65 ~71 
<50 65 ~71 67 ~73 
51~100 >50 63 ~69 65 ~71 
>100 61 ~67 63 ~69 
5001 ~ 15000 
<50 64 ~72 66 ~74 
51~100 <50 62 ~70 65 ~73 
>100 81 ~69 64 ~72 
<100 ~ >300 >50 64 ~72 一 
> 15000 
<100 ~ >300 <50 66 ~74 9 
” 齿轮 类 铂 yy 二 志 由 呐 举 
表 12-17 齿轮 类 铸 钢 件 的 工艺 出 品 率 
铸件 质量 工艺 出 品 率 (% ) 铸件 质量 工艺 出 品 率 (% ) 
名 称 名 称 
/kg 明 冒 口 暗 冒 口 /kg 明 冒 口 暗 冒 口 
<250 43 ~52 46 ~55 <500 一 52 一 55 
251 ~ 500 45 ~55 48 ~58 501 ~ 1000 一 56 一 59 
单 辐 板 齿轮 锥 齿轮 
501 ~ 2000 49 ~59 52 ~62 1001 ~2500 一 59 一 62 
>2000 52 ~62 55 ~ 65 >2500 一 62 一 
<500 50 ~60 53 ~63 <3000 59 ~61 
501 ~ 2000 53 ~63 56~66 3001 ~10000| 58 ~62 3 
双 辐 板 齿轮 齿 圈 
2001 ~10000| 54~64 一 10001 ~20000| ”59 ~63 和 
> 10000 56 ~ 66 三 >20000 60 ~64 a 
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12.5 铸铁 件 实用 冒 口 的 设计 


12. 5. 1 铸铁 的 体积 变化 


球墨 铸铁 、 蠕 墨 铸铁 和 灰 铸 铁 在 凝固 过 程 中 有 石墨 化 膨胀 ， 而 且 体 积 变化 的 模 
式 受 多 种 因素 的 影响 ， 主 要 因素 有 : 

1. 铁 液 的 冶金 质量 

冶金 质量 好 的 铸铁 液 ， 在 同样 化 学 成 分 、 冷 却 速度 下 ， 液 态 收 缩 、 体 积 膨胀 和 
二 次 收缩 值 都 小 ， 因 而 形成 缩 孔 、 缩 松 和 铸件 胀 大 变形 的 倾向 小 ， 容 易 获得 健全 的 
铸件 。 主 要 影响 因素 是 : 炉料 的 组 成 及 品质 、 炉 型 、 铁 液 的 停留 时 间 、 球 化 处 理 和 
孕育 处 理 。 

2. 冷却 速度 的 影响 

冷却 速度 越 大 ， 液态 收缩 、 体 积 膨 胀 和 二 次 收缩 值 也 越 大 。 

3. 化 学 成 分 的 影响 

如 图 12-20 所 示 。 































































w(C)23 Ye 加 E 
- Os 入 本 
3 . 
43~ ~~ 媒 二 
SS IJ 人 (C 人 和 .4 总 
& 贸 松 区 常用 成 分 范 围 “YO | 全 1 六 用 
5 记 45 1.0(850) 
加 C 在 7 中 溶解 度 极限 和 
由 举 3.5 0.8(750) 
长 > 
2.5 0.6(650) 
0 t 2 ee 09 10 Ll 12 13 14 15 
w(SD(%) w(C) /w(Si) 
a) b 


图 12-20 ”化 学 成 分 对 铸铁 收缩 的 影响 
a) 碳 硅 含量 对 铸铁 收缩 缺陷 的 影响 b) 碳 硅 比 w(C)Mo(Si) 对 铸造 性 能 的 影响 
ev 一 体 收 缩 率 ”sl 一线 收缩 率 和 一 流动 性 〈 试 样 长 度 ) 





实验 表明 : 高 于 3.9 =w(C) +w(Si)77 线 的 部 位 为 致密 区 。 可 见 : 碳 含量 对 消 
除 球墨 铸铁 件 的 缩 松 比 硅 的 作用 强 7 倍 之 多 ; w(C)/w(Si) =1. 18 时 ，sv 具有 最 小 
值 。 


12. 5. 2 ”铸铁 件 实用 冒 口 的 设计 
铸铁 (QT、HT、RT) 件 的 实用 冒 口 设计 法 是 让 冒 口 和 导 口 颈 先 于 铸件 凝固 ， 
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利用 全 部 或 部 分 石墨 化 膨胀 量 在 铸件 内 部 建立 压力 ， 实 现 自 补 缩 ， 也 更 有 利于 克服 




































































缩 松 缺 陷 。 实 用 冒 口 的 铸件 工艺 出 品 率 高 ， 铸 件 品质 好 ， 成 本 低 。 它 比 通用 冒 口 更 
实用 。 
实用 冒 口 的 种 类 及 适用 范围 见 表 12-18。 
表 12-18 实用 ( 自 补 缩 ) 冒 口 种 类 及 应 用 条 件 
冒 口 种 类 铸件 模 数 M./em 砂 型 种 类 
浇注 系统 当 冒 吕 <0.5 各 种 砂 型 
压力 冒 口 (直接 实用 冒 口 ) >0.5 ~2.5 干 型 、 自 硬 型 
释 压 冒 口 (控制 压力 冒 口 ) >0.5 ~2.5 湿 型 .过 型 
无 冒 口 (安全 小 冒 ) >2.5 各 种 高 强度 钛 型 
1. 压力 冒 口 (包括 利用 浇注 系统 当 冒 口 ) 
(1) 基本 原理 ”压力 冒 口 又 叫 直接 实用 冒 口 ， es 








态 (一 次 ) 收缩 ， Ts 


性 好 的 高 强度 铸 型 内 ， 铸 铁 的 共 品 膨胀 
形成 内 压 ， 人 迫使 液体 流向 缩 孔 、 缩 松 形 
成 之 处 ， 这 样 就 可 预防 铸件 于 凝固 期 内 
部 出 现 真空 度 ， 从 而 避免 了 缩 孔 、 缩 松 
缺陷 。 因 此 这 种 冒 口 又 称 为 压力 冒 口 。 
如 图 12-21 所 示 : 铸件 模 数 大 ， 则 
膨胀 压力 高 ; 在 同样 模 数 下 ， 球 墨 铸铁 
比 灰 铸铁 的 膨胀 压力 高 。 有 试验 指出 : 
强度 很 高 的 湿 型 ， 其 抗 压强 度 约 为 
0.06MPa， 模 数 为 lcm 的 球墨 铸铁 件 的 
膨胀 内 压 就 超过 了 其 承 压 能 力 。 对 于 一 
般 湿 型 铸造 而 言 ， 只 有 很 薄 的 铸件 ， 球 
墨 铸 铁 件 模 数 小 于 0. Scm， 




































































口 。 为 了 避免 铸件 膨胀 压力 超过 和 狩 型 的 承 压 能 力 ， 而 导致 铸件 胀 大 变形 、 
模 数 大 于 0. Scm 的 球墨 铸铁 件 要 求 采用 干 型 、 


松 ， 

铸造 。 
(2) 冒 口 和 冒 

始 时 刻 ， 使 冒 口 





口 贷 ”计算 冒 
人 颈 及 时 冻结 。 由 此 导出 冒 目 口 











下 
地 








口 须 及 时 冻结 。 在 刚 
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12-21 铸铁 膨胀 压力 和 模 数 的 近似 关系 








口 颈 的 原则 是 : 








MM, MM. 


妃 


; -1150 + 上 上 
了 C 


1 一 球墨 铸铁 “2 一 灰 铸 铁 〈 不 孕育 处 理 ) 


灰 铸铁 件 模 数 小 于 0.75cm， 才 适宜 采用 浇注 系统 当 冒 


产生 缩 
V 法 等 高 强度 铸 弄 





自 便 砂 型 、 





铸件 液态 收缩 结束 或 共 
须 的 模 数 Mr, 的 计算 公式 
-1150 


品 膨胀 开 


(12-18) 


式 中 11, 一 一 冒 口 须 模 数 (cm ) ; 


.一 一 铸件 的 “关键 模 数 ” 


C 








决定 作用 的 模 数 cm; 


铁 液 的 比热容 (J/g "°C)，, 0. 835J/ (g 5C); 


/一 一 一 链 铁 的 炊 化 热 (或 结晶 潜 热 )(]/g)，209]/g; 
,一 一 浇注 温度 ， 精 确 地 说 ， 应 是 浇注 后 型 内 铁 液 的 平均 温度 (°C)。 
为 了 切合 实际 和 便于 应 用 ， 把 式 (12-18) 修正 ， 并 得 到 图 12-22。 修 正 的 原因 
是 考虑 到 浇注 时 的 温度 损失 和 因 铸 件 外 过 的 薄 层 凝结 造成 的 热 损失 。 由 图 12-22 查 
出 的 冒 口 贷 模 数 比 用 式 (12-18) 计算 的 值 略 大 。 





注意 
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(Significant Modulus) (cm)， 是 计算 冒 口 时 起 
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口 的 有 效 体积 是 指 高 于 铸件 最 高 点 水 平面 的 那 部 分 冒 口 体积 ， 只 有 这 


部 分 体积 的 铁 液 才 能 对 铸件 进行 补 缩 。 冒 口 的 有 效 体积 比 铸件 所 需 补 缩 的 铁 液 量 要 


大 些 。 











为 了 更 好 地 发 挥 压力 冒 口 的 补 缩 作 用 ， 推 荐 采用 大 气压 力 冒 口 的 形式 ， 在 冒 口 


顶部 放置 大 气压 力 


[el 


起 压力 冒 
道 部 分 实 














质 上 就 是 冒 口 。 

















型 芯 或 造型 时 做 出 锥 顶 砂 。 
(3) 用 浇注 系统 当 冒 口 ” 对 于 薄 壁 的 铸铁 件 ， 





冒 口 须 很 小 ， 可 用 浇注 系统 兼 








理论 上 ， 所 有 铸件 都 能 用 浇注 系统 当 冒 口 ， 但 铸件 较 厚 时 宜 将 
开 ， 铸 件 工艺 出 品 率 将 提高 。 
仍 用 图 12-22 确定 冒 口 贷 (内 浇 道 ) 的 模 数 。 但 要 注意 浇注 温度 的 控制 ， 太 冷 





口 的 作用 ， 内 浇 道 依 冒 口 贷 计算 ， 超 过 和 铸件 最 高 点 水 平面 的 浇 口 标 和 直 演 


口 和 浇 道 分 


节 
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的 铁 液 浇 注 后 常会 导致 液态 收缩 缺陷 一 “集中 缩 孔 或 表面 缩 凹 。 如 图 12-22 所 示 的 
浇注 温度 代表 浇注 后 型 内 的 金属 液 温度 。 浇 注 厚 大 件 时 ， 浇 注 温度 和 浇 完 后 型 内 金 
属 液 温度 并 无 太 大 差别 ; 浇注 薄 小 件 时 ， 浇 注 温度 和 浇 完 时 型 内 铁 液 温度 有 显 戎 差 
别 。 因 此 ， 应 按 最 低 的 浇注 温度 选择 内 浇 道 的 模 数 。 经 验证 明 : 薄 小 铸铁 件 中 很 少 
发 现 缩 松 ， 用 湿 型 时 也 如 此 。 这 与 凝固 时 铸件 断面 上 温度 梯度 大 、 更 倾向 于 层 状 凝 
固 方式 有 关 。 浇 注 系统 当 冒 口 的 实例 如 图 12-23 所 示 ， 球 墨 铸铁 件 的 壁 厚 9. 5mm， 
关键 模 数 0. 47$Scm， 内 浇 道 模 数 0.4cm， 炭 注 温度 1320%C 。 

(4) 压力 冒 口 的 优 缺 点 ”优点 : 铸件 工 
艺 出 品 率 高 ; 冒 口 位 置 便于 选择 ， 冒 口 颈 可 
很 长 ， 冒 口 便于 去 除 ， 花 费 少 ; 主要 缺点 : 
要 求 铸 型 强度 高 ， 模 数 超过 0. 5cm 的 球墨 铸 
铁 件 ， 要 求 使 用 高 强度 铸 型 ， 如 干 型 、 自 硬 
砂 型 和 V 法 铸 型 等 要求 严 格 控制 浇注 温度 
范围 (+25% ) ， 保 证 冒 口 须 冻 结 时 间 准 确 ; 
对 于 形状 复杂 的 多 模 数 铸 件 ， 关 键 模 数 不 易 
确定 ， 为 了 验证 冒 口 颈 是 否 正 确 ， 需 要 进行 
试验 。 

如 果 生 产 条 件 较 好 ， 和 铸件 形状 简单 ， 或 
铸件 批量 大 ， 能 克服 上 述 缺 点 ， 则 应 用 直接 
实用 冒 口 能 获得 较 大 的 经 济 效益 。 图 1223 浇注 系统 当 冒 口 (网线 部 分 ) 

(1) 基本 原理 “控制 压力 冒 口 适用 于 在 
湿 型 中 铸造 0. 5cm < M. <2. 5em 的 球墨 铸铁 件 。 示 意图 如 图 12-24 所 示 。 安 放 冒 口 
补 缩 铸件 的 液态 收缩 ， 在 共 唱 膨胀 初期 冒 口 颈 畅 通 ， 可 使 铸件 内 部 铁 液 回填 冒 口 以 
释放 “压力 ”。 控 制 回填 程度 使 铸件 内 建立 适中 的 内 压 ， 用 来 克服 二 次 收缩 缺陷 
一 一 缩 松 ， 从 而 达到 既 无 缩 孔 、 缩 松 ， 又 能 避免 铸件 胀 大 变形 的 目的 。 这 种 冒 口 又 
称 “ 释 压 冒 口 "。 





























































































































a) b) c) 














图 12-24 控制 压力 冒 口 示 意图 
a) 浇注 初 b) 液态 收缩 c) 膨胀 回填 
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有 三 种 控制 回填 程度 的 方法 : 中 冒 口 倾 适时 冻结 ; @ 用 上 暗 冒 口 的 容积 实现 控 
制 ， 暗 冒 口 被 回填 满 ， 即 告 回 填 终 止 ; (3) 采用 冒 口 开 尺 寸 和 有 瞳 冒 口 容积 的 双重 控 





























以 上 三 种 方法 都 有 成 功 的 实例 ， 但 比较 起 来 ， 推 荐 使 用 双重 控制 法 ， 更 经 济 可 
寺 Eo 

双重 控制 法 也 应 重视 浇注 温度 和 冶金 质量 ， 由 于 生产 因素 波动 ， 当 冒 口 先 冻结 
时 ,会 出 现 上 暗 冒 口 未 被 回填 满 的 情况 。 冶 金 质量 好 的 铁 液 容易 实现 压力 控制 。 

(2) 设计 方法 冒 口 模 数 MM, 可 依 图 12-25 确定 。 试 验 表 明 ， 控 制 压力 冒 口 的 
模 数 主要 与 铸件 厚 大 部 分 的 模 数 (MM,) 和 冶金 质量 有 关 。 当 冶金 质量 好 时 ， 取 下 





























































































































限 ; 反之 则 应 取 上 限 ; 平常 情况 下 ， 应 依 两 条 曲线 的 中 间 值 决定 冒 口 模 数 。 

3.0 
2.0 ! 

8 

= 2 

立 
10 

0 10 20 3.0 


Ms/cm 


图 12-25 控制 压力 冒 口 的 模 数 和 和 铸件 关键 模 数 的 关系 


1 一 冶金 质量 差 2 一 冶金 质量 好 



































冒 口 应 靠近 铸件 厚 大 部 位 安置 ， 以 暗 冒 口 为 宜 。 依 所 确定 的 模 数 决定 冒 口 尺 

寸 。 按 冒 口 有 效 体 积 (在 铸件 最 高 点 | 

以 上 的 冒 口 体积 ) 大 于 铸件 所 需 补 缩 不 

体积 (图 12-26) 加 以 校 核 。 ~、\ 
采用 短 冒 口 贷 ， 冒 口 贷 的 模 数 依 

下 式 确定 





心 





eg 
/ 
/ 


M, =0. 67M, (12-19) 
冒 口 贷 的 形状 可 选用 圆 形 、 正 方 
形 或 矩形 。 Ee 
与 传统 冒 口 的 补 缩 概念 不 同 ， 控 模 数 M/em 
制 压力 冒 口 的 补 缩 距离 ， 不 是 指 由 冒 图 12-26 需要 补 缩 金属 量 和 
口 把 铁 液 输 送 到 铸件 的 凝固 部 位 ， 而 铸件 模 数 的 关系 
是 指 由 凝固 部 位 向 冒 口 回 填 铁 液 所 能 1 一 冶金 质量 差 2 一 冶金 质量 好 


需要 补给 金属 量 (2%) 
(铸件 的 体积 或 质量 ) 
/ 
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一 
T 
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输送 的 距离 。 该 距离 与 铁 液 冶金 质量 和 和 铸件 模 数 密切 相关 。 冶 金 质 
输送 距离 也 大 。 输 送 距 离 达 不 到 的 部 位 ， 和 铸件 内 膨胀 压力 过 高 ， 将 
使 铸件 胀 大 ， 内 部 还 可 能 产生 缩 松 。 

灰 铸 铁 比 球墨 铸铁 倾向 于 层 状 凝固 ， 铁 液 输送 距离 较 球 墨 铸铁 远 。 

(3) 冒 口 的 位 置 ” 冒 口 应 安放 在 模 数 大 的 部 位 。 

(4) 其 他 经 验 ”尽量 采用 内 浇 道 通过 边 冒 口 的 引入 方式 ; 采用 大 气压 力 暗 冒 口 
为 宜 ; 采用 扁 薄 内 浇 道 ， 宽 度 至 少 为 厚度 的 4 倍 。 要 求 浇注 后 迅速 凝固 ， 促 使 冒 口中 
快速 形成 大 缩 孔 ， 以 便 容纳 回填 铁 液 ; 要 求 快 浇 ; 宜 高 温 浇注 ， 要 求 浇注 温度 在 
1371 ~1427%C +25% ; 希望 采用 冶金 质量 好 的 铁 液 ; 适用 于 湿 砂 型 中 铸造 模 数 M. = 
0.5 ~2. 5cm 的 球墨 铸铁 件 ;M. =0.75 ~2. 0cm 的 灰 铸 铁 件 ， 要 求 铸 型 硬度 应 大 于 85 。 

3. 无 冒 口 补 缩 法 的 应 用 条 件 

无 冒 口 铸造 是 令 人 感 兴趣 的 、 经 济 效益 高 的 工艺 ， 只 要 铁 液 的 冶金 质量 高 ， 适 
件 模 数 大 ， 采 用 刚性 大 的 铸 型 ， 低 温 浇注 ， 就 能 保证 浇 入 型 内 的 铁 液 ， 从 一 开始 就 
膨胀 ， 从 而 可 避免 收缩 缺陷 ， 因 而 无 需 冒 口 。 尽 管 以 后 的 共 唱 膨胀 率 较 小 ， 但 因为 
模 数 大 ， 即 铸件 壁 厚 大 ， 仍 可 以 得 到 很 高 的 膨胀 内 压 〈 高 达 5MPa) ， 在 坚固 的 铸 
型 内 ， 足 以 克服 二 次 收缩 缺陷 〈 缩 松 ) 。 现 在 看 来 ， 球 墨 铸铁 件 应 尽 可 能 地 采用 无 
冒 口 铸造 工艺 。 在 生产 中 无 冒 口 铸造 工艺 要 认真 满足 下 列 应 用 条 件 : 

1) 要 求 铁 液 的 冶金 质量 好 。 

2) 球墨 铸铁 件 的 平均 模 数 应 在 2. 5cm 以 上 。 当 铁 液 治 金 质量 非常 好 时 ， 模 数 
比 2. Scm 小 的 铸件 也 能 成 功 地 应 用 无 冒 口 工艺 。 

3) 使 用 强度 高 、 刚 度 大 的 铸 型 ， 如 干 型 、 自 硬 砂 型 、 水 泥 砂 型 、V 法 铸 型 等 。 
上 下 箱 之 间 要 用 机 械 法 (螺栓 、 卡 钓 等 ) 牢固 地 锁 紧 。 

4) 低温 浇注 ， 浇 注 温度 控制 在 1300 ~ 1350°C。 

5) 要 求 快 痪 ， 防 止 铸 型 顶部 被 过 分 地 烘 烤 和 减少 膨胀 的 损失 。 

6) 采用 小 的 扁 薄 内 普 道 ， 分 散 引 入 金属 液 。 每 个 内 浇 道 的 断面 积 不 超过 
15mm x60mm。 和 希望 内 浇 道 尽早 凝固 ， 以 促使 铸件 内 部 尽快 建立 压力 。 

7) 设 明 出 气孔 ，$20mm， 相 距 Im， 均 匀 布 置 。 

鉴于 生产 中 容易 出 现 工艺 条 件 的 某 种 偏差 ， 为 了 更 安全 、 可 靠 ， 可 以 采用 一 个 
小 的 顶 暗 冒 口 ， 质 量 不 超过 浇注 质量 的 2% ， 通 常 称 为 安全 小 冒 口 。 其 作用 仪 是 为 
弥补 工艺 条 件 的 偏差 ， 以 防 万 一 ， 当 铁 液 呈现 轻微 的 液态 收缩 时 可 以 补 缩 ， 避 免 铸 
件 上 表面 止 陷 。 在 膨胀 期 ， 它 会 被 回填 满 ， 仍 属于 无 冒 口 补 缩 范 畴 。 

铸件 工艺 实例 如 图 12-27 所 示 。 铸 件 材质 QT 450 一 5 ， 毛 质量 9300kg， 平均 壁 
厚 90mm。 

原 工 艺 : 干 型 ， 八 个 大 压 边 冒 口 ， 单 重 300kg， 总 重 2400kg， 帅 耳 处 放置 内 冷 
铁 ， 铸件 工艺 出 品 率 74. 4% 。 

新 工艺 : 无 冒 口 铸造 ， 不 用 冒 口 和 冷 铁 ， 铸 件 工艺 出 品 率 95.3% 。 


好 ， 模 数 大 ， 
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图 12-27 3. 5m’ 钢 酒 包 铸件 








a) 3.5m? 钢渣 包 和 铸件 简 图 pb) 原 











f 旧 工艺 对 比 
;Cc) 新 工艺 








1 一 冷 铁 2 一 冒 口 3 一 出 气孔 











12. 6 非 铁合金 铸件 的 冒 口 








参看 12. 3 通用 冒 口 的 补 缩 原 理 、12. 4 铸 钢 件 的 冒 口 设计 。 














12.7 特种 冒 口 











常用 特种 冒 口 主要 有 : 大 气压 力 冒 口 、 保 温 冒 














口 、 发 热 冒 口 、 易 希 
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12.7.1 大 气压 力 冒 口 


在 暗 冒 口 顶部 插 放 一 个 细 型 蕊 ， 或 造型 时 做 出 锥 项 砂 ， 伸 入 到 冒 口中 心 区 ， 称 
为 大 气压 力 冒 口 (atmospheric riser，William”s riser) (图 12-28 ) 。 浇 注 后 冒 口 表面 
绪 壳 ， 外 界 大 气压 力 仍 可 通过 型 芯 的 孔隙 作用 在 内 部 金属 液 面 上 ， 从 而 增加 了 冒 口 
的 补 缩 压 力 〈 图 12-28a) 。 理 论 上 ， 大 气压 力 冒 口 可 补 缩 比 冒 口 高 出 1480mm 的 钢 、 
铁 铸件 。 但 由 于 枝 晶 阻力 及 金属 液 中 气体 的 析出 等 原因 ， 实 际 上 的 补 缩 高 度 再 约 
为 200mm。 
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图 12-28 大 气压 力 冒 口 








a) 补 缩 原理 b) 带 锥 顶 砂 的 冒 口 c) 带 型 芯 的 大 气压 力 冒 口 
1 一 大 气压 力 型 芯 ”2 一 冒 口 3 一 冒 口 贷 4 一 铸件 




















机 器 造型 的 中 小 铸铁 件 多 用 带 锥 顶 砂 的 冒 口 〈 图 1228b) ， 大 件 ， 特 别 是 铸 钢 
件 多 用 带 型 芯 的 大 气压 力 冒 口 。 铸 钢 件 可 按 普通 冒 口 确定 尺寸 ， 冒 口 高 度 取 允 许 的 
最 小 值 。 大 气压 力 冒 口 (图 12-28c) 直径 D,， 冒 口 颈 最 小 尺寸 5 与 铸件 热 节 圆 直 
径 d, 之 间 有 下 列 经验 关 系 式 



































b=(1.3~1.7)d, 
D,=(2.0~2.5)d, 
冒 口 贷 断 面 采 用 椭圆 形 ， 短 轴 长 为 6， 长 轴 等 于 (1.2~1.5)6b。 


12. 7.2 保温 、 发 热 冒 口 


用 保温 材料 或 发 热 材料 作 冒 口 套 (图 12-29)、 顶 部 使 用 保温 剂 或 发 热 剂 的 冒 
口 叫 保温 冒 口 (insolating riser) 或 发 热 冒 口 (exothermic riser) 。 试 验 表 明 ， 使 用 保 
温 套 或 发 热 套 ， 可 大 大 延长 冒 口 的 凝固 时 间 ， 见 表 12-19。 冒 口 补 缩 效率 为 30% ~ 
50% ， 最 高 可 达 67% 。 一 般 比 普通 冒 口 的 铸件 工艺 出 品 率 提高 10% ~25% ， 从 而 
显著 地 节约 金属 和 降低 铸件 成 本 。 






























































图 12-29 保温 、 发 
a) 明 冒 口 b) 暗 冒 口 
1 一 保温 、 发 热 套 ( 剂 ) 2 一 冒 口 3 一 隔离 砂 








热 冒 口 








4 一 铸件 
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表 12-19 不 同 保温 措施 对 冒 口 凝固 时 间 的 影响 (单位 : min) 
关 > 明 冒 口 顶部 绝热 四 周 用 保温 套 保温 套 加 顶部 绝热 
铸 钢 5.0 13.4 7.5 43 
铸 铜 8.2 14.0 15.1 45 
铸 钻 12.3 14.3 31.1 45. 6 
注 : 试验 冒 口 为 圆柱 形 $100mm x 100mm (dd4in x4in)。 








1. 冒 口 套 的 组 成 


一 般 由 耐火 材料 、 保 温 材 料 、 发 热 材料 和 烙 结 剂 组 成 。 
(1) 耐火 材料 ”常用 硅 砂 、 镁 砂 、 铬 铁 矿 人 砂 等 。 


(2) 保温 材料 ”常用 脱 胀 珍珠 岩 、 星 石 、 大 和 孔 陶 粒 、 发 电厂 粉 煤 灰 、 
及 陶瓷 柳 、 人 矿渣 棉 等 纤维 材料 。 这 些 材 料 的 主要 化 学 成 分 是 Si0, 和 Al,0;， 








漂 珠 以 
且 呈 多 





孔 状 〈 纤 维 除外 ) ， 具 有 较 高 的 耐火 度 和 保温 性 能 。 此 外 ， 烟 道 灰 、 木 痰 粒 、 锯 木 


习 等 也 可 用 作 保 温 材料 。 
(3) 发 热 剂 和 点 火 剂 











铝 硅 热 剂 。 单 是 铝 粉 和 氧化 铁 的 混合 物 叫 铝 热 剂 。 
1250C 时， 铝 、 硅 和 氧化 铁 发 生 强烈 化 学 反应 而 放 热 ， 因 





这 类 发 热 剂 ， 用 于 铸 钢 大 型 | 

















于 达到 反应 温度 ， 这 时 应 加 入 点 火 剂 镁 和 氧化剂 ， 


(4) 延缓 、 填 充 剂 
等 。 
(5) 粘 结 剂 








发 热 剂 常用 铝 粉 、 硅 铁 粉 和 氧化 铁 等 的 混合 物 ， 称 为 
在 金属 液 热 作用 下 ， 温 度 超过 























常用 膨润土 、 矶 土 水 泥 、 水 玻璃 和 酚醛 树脂 等 。 


而 延长 了 冒 口 凝固 时 间 。 
E| 口 效果 较 好 ， 但 用 于 小 型 冒 口 或 非 铁 合金 冒 口 时 ， 难 
如 硝酸 钠 、 硝 酸 钾 等 。 

起 延缓 放 热 反应 的 作用 ， 常 用 硅 砂 、 耐 火 砖 粉 、 刚 玉 砂 
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2. 保温 、 发 热 冒 口 的 计算 
冒 口 模 数 可 依 下 式 计 算 





en (12-20) 


式 中 Ws;、M,、M 一 一 保温 (发热 〉 冒 口 模 数 、 普 通 冒 口 模 数 、 铸 件 模 数 ; 
一 一 保温 (发 热 ) 冒 口 的 模 数 增 大 系数 。 

E 可 用 实验 测定 。 其 原理 为 : 在 其 他 条 件 相同 时 (浇注 温度 、 钢 液 成 分 等 ) ， 
在 一 个 铸 型 内 制造 相同 几何 尺寸 的 保温 (发热 ) 冒 口 、 普 通 冒 口 各 一 个 ， 淡 注 后 
分 别 测 出 两 个 冒 口 的 凝固 时 间 re 和 rr。 根据 Chvorinov 公式 有 

E= Vs (12-21) 















































而 ， 冒 口 增 大 系数 亦 随 之 变化 。 当 8/M >1 后 ,E 值 变化 甚 微 。 因 此 ， 冒 口 套 8 
过 厚 是 很 不 合算 的 。 生 产 中 为 简便 起 见 ， 一 般 取 8= (1~1.5)Ms。 也 可 参考 表 12- 
20。 市 场 上 销售 的 保温 冒 口 套 E=1.3 ~1.4， 冒 口 补 缩 效率 为 25% ~45% 。 








这 种 方法 简单 可 靠 。 但 保温 冒 口 的 凝固 时 间 rs 随 套 的 厚度 6 增加 而 延长 ， 因 
日 




















表 12-20 保温 冒 口 套 的 厚度 





冒 口 直径 df mm <150 151 ~200 201 ~300 301 ~400 401 ~600 601 ~ 800 
套 厚 6/mm 25 35 40 50 60 80 


























12.7.3 易 割 冒 口 


易 割 冒 口 如 图 12-30 所 示 ， 在 冒 口 根部 放 一 片 耐火 陶瓷 或 耐火 材料 制 成 的 带 孔 
隔 板 ， 使 冒 口中 的 金属 液 通过 孔 对 铸件 补 缩 。 这 种 冒 口 易于 从 铸件 上 去 除 ， 这 对 于 
不 易 用 机 械 方法 切除 冒 口 、 而 使 用 气 割 时 又 容易 引起 裂纹 的 高 合金 钢 〈 如 高 锰 钢 ) 
铸件 具有 特别 重要 的 意义 。 小 冒 口 可 用 锤子 打 掉 ， 就 是 对 于 高 韧性 的 钊 合金 钢 狼 
件 ， 也 可 使 用 易 割 冒 口 ， 使 去 除 冒 口 费用 大 为 降低 。 



























































a) b) c) 














习 12-30 “ 易 割 冒 口 结构 
a) 、b) 项 冒 口 c) 边 冒 口 
1、2 、3 一 隔 板 
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自制 隔 板 时 可 参考 表 12-21 中 成 分 。 材 料 混 碾 均 匀 后 在 芯 盒 内 成 型 ， 自 然 干燥 
24 ~48h 后 ， 再 经 烘 干 ， 或 继续 烧结 ， 以 保证 高 温 强度 。 推 荐 使 用 以 磷酸 为 粘 结 剂 
的 1 号 组 成 制作 隔 板 。 这 种 隔 板 常温 强度 好 ， 不 易 损坏 ， 而 且 高 温 强 度 高 ，1000%C 
时 抗 压强 度 可 达 7. 6MPa 以 上 ， 能 抵抗 钢 液 的 冲刷 。 
表 12-21 隔 板 的 组 成 和 烘 烤 温度 



























































序 组 成 w(% ) 外 加 物 w(%% ) 烘 烤 温 度 |( 从 和 人 炉 至 出 炉 ) 时 间 
号 | 耐火 砖 粉 泥 | 耐火 业 土 | 磷 酸 | 水 玻璃 | 水 WC 7/h 

1 |80.0~83.4 | 16.6 ~20.0 A 5.6~5.8 适量 300 ~400 3 

2 96 ~97 3~4 3 一 9.6 ~9.7 适量 300 2~3 

3 70 30 一 一 一 15 1350 48 

4 50 15 35 一 11 ~13 1200 >30 

3 40 ~50 25 ~30 25 ~30 Es i 4~18 |1250 ~1300 >4 





























注 : 磷酸 为 工业 用 正 磷酸 (HsP04s) ， 质 量 分 数 为 85% ， 密 度 1. 70g/em 。 




















易 割 冒 口 隔 板 的 尺寸 应 严格 要 求 。 锋 钢 生 产 实践 表明 : 在 冒 口 贷 处 的 金属 液 降 
温 至 液 相 线 温度 时 ， 耐 火 隔 板 须 被 加 热 到 1480°C 以 上 才 有 有 效果。 耐火 隔 板 升温 所 
吸收 的 热能 只 允许 来 自 钢 液 的 过 热 热 量 ， 否 则 就 会 影响 冒 口 的 补 缩 效果 。 隔 板 补 缩 
颈 直 径 d 和 隔 板 厚度 6 可 参考 表 12-22 。 
















































































表 12-22 隔 板 与 冒 口 尺 寸 关 系 (单位 : mm) 
冒 口 直 径 隔 板 孔径 和 厚度 
碳 钢 件 高 锰 钢 件 D d 6 
75 34 30 5 
100 75 40 35 6 
125 100 46 41 7 
150 125 53 47 8 
175 150 61 54 9 
200 175 70 62 10 
225 200 79 70 12 
250 225 90 80 14 
275 250 105 82 16 




















注 : 当 采 用 侧 冒 口 时 ，d、D 应 增 大 20% 。 


12.8 冷 





为 增加 铸件 局 部 冷却 速度 而 置 于 铸件 表面 或 内 部 的 激 冷 材料 称 为 冷 铁 ， 其 主要 
作用 有 : 

1) 在 冒 口 难于 补 缩 的 部 位 防止 缩 孔 、 缩 松 。 

2) 防止 壁 厚 交 接 部 位 及 尺寸 急剧 变化 部 位 产生 裂纹 。 

3) 与 冒 口 配合 使 用 ， 能 加 强 铸件 的 顺序 凝固 条 件 ， 利 用 冷 铁 形成 的 末端 区 ， 
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扩大 冒 口 补 缩 距离 或 范围 ， 减 少 冒 口 数量 或 体积 。 

4) 用 冷 铁 加 速 个 别 热 节 的 冷却 ， 使 整个 铸件 接近 于 同时 凝固 ， 既 可 防止 或 减 
轻 铸件 变形 ， 又 可 提高 铸件 工艺 出 品 率 。 

5) 改善 铸件 局 部 的 金 相 组 织 和 力学 性 能 ， 如 细 化 基体 组 织 ， 提 高 铸件 表面 硬 
度 和 耐 磨 性 等 。 

6) 减轻 或 防止 厚 壁 铸件 中 的 偏 析 。 

冷 铁 分 为 内 冷 铁 和 外 冷 铁 两 大 类 : 造型 ( 芯 ) 时 置 于 模样 〈 忆 盒 ) 表面 、 浇 
注 时 只 作用 于 铸件 表面 的 激 冷 块 叫 外 冷 铁 ; 进入 铸件 内 部 ， 成 为 铸件 一 部 分 的 称 内 
冷 铁 。 


12. 8. 1 外 冷 铁 


外 冷 铁 又 可 分 为 两 种 : 直接 外 冷 铁 与 铸件 表面 直接 接触 ， 激 冷 作 用 较 强 ， 也 称 
为 明 冷 铁 。 直 接 外 冷 铁 又 分 为 无 气 陵 、 有 人 气 际 的 两 种 。 间 接 外 冷 铁 同 被 激 冷 铸件 之 
间 有 10 ~15mm 厚 的 型 砂 层 相隔 ， 故 又 名 隔 砂 冷 铁 或 暗 冷 铁 。 

外 冷 铁 用 后 一 般 都 可 回收 ， 重 复 使 用 。 根 据 铸件 的 材质 和 要 求 激 冷 作用 的 强 
弱 ， 可 采用 钢 、 铸 铁 、 铜 、 铝 等 材质 的 外 冷 铁 。 有 特殊 要 求 时 ， 还 可 采用 内 部 通 水 
的 金属 块 ， 以 增强 激 冷 作用 。 硕 望 激 冷 作用 温和 时 ， 也 可 采用 热 导 率 、 蓄 热 系 数 高 
于 型 砂 的 非 金属 材料 ， 如 石墨 、 碳 素 砂 、 铬 镁 砂 、 铬 铁 矿砂 、 镁 人 砂 、 错 人 砂 等 作为 激 
冷 物 。 

1. 直接 外 冷 铁 

直接 外 冷 铁 可 有 多 种 形式 ， 如 图 12-31 所 示 。 





















































了 

















图 1231 直接 外 冷 铁 
a) 、b) 平面 直线 形 的 c) 带 切口 平面 的 d) 平面 凌 形 的 e) 圆柱 形 的 {) 异形 的 
1 一 铸件 2 一 冷 铁 
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2. 间接 外 冷 铁 

间接 外 冷 铁 的 激 冷 作用 较 弱 ， 可 避免 铸铁 件 表面 产生 日 口 层 或 过 冷 组 织 层 ， 还 
可 避免 因明 冷 铁 激 冷 作 用 过 强 所 造成 的 裂纹 ， 且 铸件 外 观 平 整 ， 不 会 出 现 同 铸件 熔 
合 等 缺陷 。 间 接 外 冷 铁 的 各 种 形式 如 图 12-32 所 示 。 











" NN ANY 
SIMIIN I 














到 12-32 ”间接 外 冷 铁 
a) B=(1~1.4)7T 68=20~30mm b) B=(0.8~1.2)7T 6=10mm ¢) B=0.57 6=10mm 
1 一 铸件 2 一 冷 铁 





3. 使 用 外 冷 铁 时 应 注意 的 事项 

冷 铁 厚 度 达 一 定 值 后 ， 和 铸造 合金 的 凝固 速度 将 不 再 增加 ， 因 而 没有 必要 用 过 厚 
的 外 冷 铁 。 

与 直接 外 冷 铁 接触 的 钢 的 凝固 层 厚度 约 为 与 砂 型 接触 处 的 两 倍 多 。 在 冷 铁 和 人 砂 
型 的 交界 处 ， 由 于 凝固 层 厚 度 不 同 ， 因 而 线 收缩 开始 时 间 不 同 ， 有 可 能 引起 和 裂纹。 
为 此 在 外 冷 铁 的 侧面 应 做 成 45° 的 斜面 ， 以 使 砂 型 和 冷 铁 交 界 处 有 较 平缓 的 过 渡 。 

其 次 ， 冷 铁 面 积 太 大 , 已 凝固 层 向 冷 铁 中 心 收 缩 的 应 力也 大 ， 容 易 引 起 热 裂 。 
当 需 激 冷 表面 积 大 时 ， 宜 采用 多 块 小 型 外 冷 铁 ， 间 错 布置 ， 相 互 间 留 一 定 间 际 。 

外 冷 铁 的 激 冷 效果 与 多 种 因素 有 关 ， 如 冷 铁 材 质 ， 表 面 涂料 层 的 性 质 和 厚度 ， 
冷 铁 尺 寸 、 形 状 、 布 置 位 置 和 金属 液 流 经 冷 铁 时 间 的 长 短 等 。 

采用 外 冷 铁 时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 外 冷 铁 的 位 置 和 激 冷 能 力 的 选择 ， 不 应 破坏 顺序 凝固 条 件 ， 不 应 堵塞 补 缩 
通道 。 

2) 每 块 冷 铁 勿 过 大 、 过 长 ， 冷 铁 之 间 应 留 间 际 。 避 人 免 铸件 产生 裂纹 和 因 冷 铁 
受热 膨胀 而 毁坏 铸 型 。 有 关 冷 铁 尺寸 、 间 隙 要 求 等 见 表 12-23。 

































































表 12-23 外 冷 铁 长 度 和 间隙 (单位 : mm) 
冷 铁 形 状 直径 或 宽度 长 度 间 际 
5 100 ~ 150 12 ~20 








圆柱 形 











d=25 ~45 100 ~200 20 ~30 
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( 续 ) 
冷 铁 形 状 直径 或 宽度 长 度 间 院 
B<10 100 ~150 6~10 
板 形 B=10 ~25 150 ~200 10 ~20 
2 200 ~300 20 ~30 
3) 外 冷 铁 厚 度 可 参照 表 12-24 选取 。 
表 12-24 外 冷 铁 的 厚度 (经 验 法 ) (单位 : mm) 
序号 | ”适用 条 件 外 冷 铁 的 厚度 6 序号 | 适用 条 件 外 冷 铁 的 厚度 6 
1 灰 铸铁 件 68=(0.25 -0.5)7 4 铸 钢 件 6=(0.3 ~0.8)7 
2 | 球墨 铸铁 件 5=(0.3~0.8)7 8 铀 合金 人 Ns 
3 可 锻 和 铸铁 件 6=1.07 6 轻 合 金 件 8=(0.8~1.0)7® 
QD 了 7 为 铸件 热 节 圆 直径 。 
@) 对 轻 合 金 件 ， 当 了 大 于 2.5 倍 铸件 壁 厚 时 ， 需 配合 应 用 冒 口 。 














4) 尽量 把 外 冷 铁 放 在 铸件 底部 和 侧面 。 项 部 外 冷 铁 不 易 固 定 ， 且 常 影响 型 腔 


排 气 。 








5) 外 冷 铁 工 作 表 面 应 平整 光洁 ， 不 得 有 气孔 、 缩 止 等 缺陷 ， 应 去 除 油 污 和 和 锈 
刨 ， 涂 以 涂料 并 烘 干 ， 以 免 使 铸件 产生 气孔 。 涂 料 可 分 别 采用 松香 酒精 、 炭 灰 水 、 








机 调 、 亚 麻油 、 桐 油 砂 〈 涂 桐油 后 撤 硅 砂 ) 等 。 














6) 铸 钢 件 的 外 冷 铁 一 般 用 钢材 制 做 。 呐 铜 和 无 锡 青铜 件 可 用 一 般 铸 铁 外 冷 
铁 ， 锡 青铜 件 则 用 石墨 外 冷 铁 。 要 求 高 的 铸件 应 避免 使 用 铸铁 外 冷 铁 ， 这 是 因为 多 











次 使 用 后 氧 及 其 他 气体 会 沿 石墨 缝隙 进入 冷 铁 内 部 ， 
用 时 ， 遇 热 就 会 析出 气体 ， 导 致 铸件 产生 气孔 。 

7) 有 时 可 采用 导热 性 良好 的 造型 材料 代替 形 
状 复杂 的 异形 外 冷 铁 ， 如 错 砂 、 镁 砂 、 铁 悄 、 铁 








九 、 碳 素 砂 、 碳 化 硅 等 。 
4. 外 冷 铁 的 计算 


设 在 铸件 底面 和 内 侧 的 外 冷 铁 ， 在 重力 和 铸 
件 收缩 力作 用 下 同 铸 件 表面 紧密 接触 ， 称 为 无 气 
属于 气 际 
外 冷 铁 (图 12-33)。 显 然 , 无 气 际 的 比 有 气 际 的 





隙 外 冷 铁 ; 设 在 铸件 顶部 和 外 侧 的 冷 铁 





激 冷 作用 强 。 


对 于 和 铸 钢 件 ， 无 气 际 外 冷 铁 的 激 冷 效果 ， 相 
当 于 在 原 有 砂 型 的 散热 表面 上 ， 净 增 了 2 倍 的 冷 
铁 工 作 表面 积 (4s =4 +24ca ) ; 有 人 气 际 外 冷 铁 的 冬 




















造成 其 氧化 、 生 长 ， 当 再 次 应 





























， 9 2 
无 气 阶 一 有 气 阶 ss 


12-33 ” 有、 无 气 际 外 冷 铁 
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效果 ,相当 于 在 原 有 人 砂 型 散热 表面 积 上 净 增 了 1 倍 的 冷 铁 工 作 表 面积 (4s = 4o + 
4o )。 应 用 了 外 冷 铁 使 链 件 凝固 时 间 缩 短 ， 相 当 于 使 铸件 模 数 由 Wo 减 小 为 Wi ， 由 
此 可 导出 外 冷 铁 工 作 表面 积 4A。。 











对 无 气 际 外 冷 铁 有 
Vo _V 
As -Ao M, MM, VM, —M.) 
A 3M (12-22) 
对 有 气 际 外 冷 铁 有 
es _V VV _ VM-M,) 12.23 
(62 ma a 0 M 有 MM ( ) 
式 中 一 一 铸件 (被 激 冷 处 ) 的 体积 ; 
4 、4s。、4 一 一 冷 铁 工 作 表 面积 、 砂 型 等 效 面积 、 铸 件 的 表面 积 ; 
Mo 、 呆 一 一 铸件 原 模 数 、 使 用 冷 铁 后 铸件 的 等 效 模 数 ， 即 
M, 1 (12-24) 





4。 A, +Aw +2A0 
式 中 A 、4o 一 一 无 气 际 、 有 气 际 冷 铁 的 工作 表面 积 。 

为 了 计算 方便 ， 按 公式 制 成 列 线 图 ， 如 图 12-34、 图 12-35 所 示 。 所 查 出 的 无 、 有 
气 隙 冷 铁 工作 表面 积 为 被 激 冷 铸件 单位 体积 所 需 的 冷 铁 工作 表面 积 (cm /dm ) ， 再 乘 
以 铸件 (被 激 冷 处 ) 的 体积 内 ， 即 得 到 冷 铁 工作 表面 积 4c 和 4o。 
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7 4 局 
EF 9 8 了 Mo/Mi 比 例 上 400 
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图 12-34 无 气 际 的 冷 铁 工 作 表面 积 图 12-35 有 气 际 的 冷 铁 工 作 表面 积 
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工艺 人 员 可 依 工艺 需要 确定 M, 的 大 小 ， 然 后 利用 公式 或 图 计算 出 外 冷 铁 的 工 
作 表面 积 。 当 实现 同时 凝固 时 ，M, 等 于 热 节 四 周 薄 壁 的 模 数 ;实现 顺序 凝固 时 ， 
Mi =(0.83 ~0.91)M，( 图 12-36)。M, 是 热 节 旁 补 缩 壁 的 模 数 。 经 验证 明 ， 只 有 
满足 M, >0. 67M 的 条 件 下 ， 才 能 用 外 冷 铁 消 
除 热 节 影响 。 

为 防止 外 冷 铁 被 铸件 熔接 ， 应 计算 或 校 核 
外 冷 铁 的 质量 。 计 算 原 理 为 : 铸件 ( 热 节 前 
分 ) 的 质量 为 机 ， 用 外 冷 铁 激 冷 后 ， 铸 件 模 数 
10 减 小 为 等 效 模 数 M, ， 对 应 M, 的 铸件 质量 》 
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WW ， 则 质量 差 《Wo -  ) 所 含 的 过 热 热量 和 各 -太公 
结晶 潜 热 应 被 外 冷 铁 所 吸收 并 使 之 升温 。 铸 件 “外 锋 RR 


I 
NN 
[128 | 
i 
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凝固 结束 时 允许 外 冷 铁 最 高 温度 为 600C 。 
12. 8.2 内 冷 铁 


内 冷 铁 有 两 种 : 能 与 铸件 熔 合 为 一 体 的 称 
熔 合 内 冷 铁 ; 仅 被 铸件 包 住 、 不 相互 熔 合 的 称 “ 图 12-36 用 冷 铁 实现 顺序 凝固 实例 
非 熔 合 内 冷 铁 。 内 冷 铁 的 材质 原则 上 应 和 铸件 相同 。 

内 冷 铁 的 激 冷 作 用 比 外 冷 铁 强 ， 能 有 效 地 防止 厚 壁 铸件 中 心 部 位 缩 松 、 偏 析 
等 。 但 应 用 时 必须 对 内 冷 铁 的 材质 ， 表 面 处 理 ， 质 量 和 尺寸 等 严 加 控制 ， 以 免 引起 
铸造 缺陷 。 通 常 是 在 外 冷 铁 激 冷 作 用 不 足 时 才 用 内 冷 铁 ， 主 要 用 于 壁 厚 大 而 技术 要 
求 不 太 高 的 铸件 上 ， 特 别 是 铸 钢 件 。 

一 般 应 用 的 是 “ 熔 合 内 冷 铁 ”"， 要 求 内 冷 铁 和 和 铸件 牢固 地 熔 合 为 一 体 。 只 在 个 
别 条 件 下 才 允 许 应 用 “ 非 熔 合 内 冷 铁 ”"， 例 如 ， 在 铸件 加 工 孔 中 心 放置 的 内 冷 铁 ， 
在 以 后 机 械 加 工时 被 钻 去 。 常 用 内 冷 铁 的 形式 如 图 12-37 所 示 。 
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到 12-37 内 冷 铁 形式 
a) 长 圆柱 形 b) 钉子 c) 螺旋 形 d) 短 圆柱 形 



































内 冷 铁 尺寸 过 大 ， 其 最 高 温度 达 不 到 固 相 线 ， 则 内 冷 铁 不 能 和 适 件 炊 合 ， 成 了 
“ 非 熔 合 内 冷 铁 ”， 影 响 铸件 的 力学 性 能 ， 甚 至 可 能 引起 裂纹 ; 内 冷 铁 尺寸 过 小 ， 
会 出 现 内 冷 铁 被 熔化 ， 其 周围 出 现 缩 孔 或 缩 松 。 只 有 内 冷 铁 尺寸 适中 ， 才 能 既 保 证 

















和 铸件 熔 合 ， 又 可 避免 缩 孔 和 缩 松 。 要 求 高 的 合金 钢 、 铜 合金 、 轻 合金 铸件 ， 应 采 
用 与 铸件 材质 相同 的 材料 作 内 冷 铁 。 

1. 内 冷 铁 质量 和 尺寸 的 确定 

内 冷 铁 质量 本 可 依 如 下 经 验 公式 计算 

W, =KC (12-25 ) 

式 中 “6 一 一 铸件 或 被 激 冷 的 热 节 部 位 质量 ; 

WW 一 一 内 冷 铁 质 量 ; 

上 一 一 系数 ， 即 内 冷 铁 占 铸件 ( 热 节 处 ) 的 质量 分 数 ， 见 表 12-25 。 

表 12-25 内 冷 铁 占 铸件 ( 热 节 处 ) 的 质量 分 数 天 












































钢 铸件 类 型 K(% ) 内 冷 铁 直 径 /mm 
小 型 钴 件 , 或 铸件 要 求 高 。 防 止 因 内 冷 铁 而 使 力学 性 能 急剧 降低 <2~5 5~15 
中 型 铸件 ,或 铸件 上 不 太 重 要 的 部 分 ,如 凸 肩 等 <6~7 15~19 
大 型 铸件 ,对 熔化 内 冷 铁 非常 有 利 时 ,如 床 座 , 锤 头 、 砧 子 等 <8~10 19 ~30 
注 : 1. 对 实体 铸件 ， 如 砧 子 等 ， 内 冷 铁 按 铸件 总 质量 计算 ; 在 其 他 条 件 下 ， 则 按 放 置 内 冷 铁 部 位 的 质量 

















计算 。 
2. 若 流 经 内 冷 铁 处 的 金属 液 多 ， 取 上 限 ， 否 则 取 下 限 。 

2. 非 熔 合 内 冷 铁 

在 铸件 需要 钻 孔 的 部 位 使 用 内 冷 铁 时 ， 用 非 熔 合 内 冷 铁 ， 直 径 d= (0.4 ~0.5)D， 
D 是 钻 孔 直径 (图 12-38 ) 。 

3. 铸件 局 部 热 节 处 的 内 冷 铁 

铸件 局 部 热 节 处 的 热 节 圆 直径 小 于 
150mm 时 ， 可 采用 圆 杆 内 冷 铁 或 螺旋 内 冷 铁 。 
圆 杆 内 冷 铁 的 尺寸 见 表 12-26 。 

如 采用 螺旋 内 冷 詹 ， 其 质量 按 铸件 被 激 冷 
热 节 质量 的 1.5% ~4.0% 计算 ， 螺 旋 内 冷 铁 
的 标准 规格 见 表 12-27 。 

表 12-26 铸 钢 件 接 头 部 位 的 圆 杆 内 冷 铁 尺寸 


























图 12-38 ”铸件 钻 孔 部 位 内 冷 铁 




















30 40 50 60 70 80 90 100 
D/mm 
冷 引 A 
内 冷 铁 直径 6~10 |10~12112 ~16116~20118 ~22112 ~15116 ~18110 ~18112 ~20 
d/mm 





内 冷 铁 根 数 | 1 1 1 1 1 2 2 3 3 






































注 : 同一 热 节 处 放 2 ~3 根 内 冷 铁 时 ， 应 事先 点 焊 在 一 起 。 





338 


表 12-27 螺旋 内 冷 铁 的 标准 规格 










































































5 一 铸件 壁 厚 ”有 R 一 铸造 加 


d sd 如 下 图 所 示 











涛 件 热 节 必 合适 的 螺旋 内 冷 铁 规格 
直径 | 质量 | 螺旋 线 直 | 芯 杆 直径 | 芯 杆 数量 
Di/mm | /kg 径 di/mm d,/mm / 根 
30 5.5 1~1.5 3~4 1 
40 10.0 | 2~2.5 3~6 1 
50 15.5 3~4 4~6 1 
60 22,3 3~4 4~6 1 
70 30.3 3~4 5~8 1~2 
80 41 5~6 6~8 2~3 
90 50 5~6 6~8 2~3 
100 62 5~6 8~10 2~3 
110 75 5~6 10~12 2~3 
120 89 5~6 10~12 2~3 
100 104 5~6 10~12 2~3 











六 


























规格 和 布置 形式 见 表 12-28 ， 可 供 参 考 。 
厚实 钢 铸件 采用 内 冷 铁 的 参考 实例 





表 12-28 




















9 





3 1 一 螺旋 线 ( 钢丝 ) 2 一 忌 杆 ( 低 碳 钢 ) 


4. 厚实 铸 钢 件 使 用 的 内 冷 铁 
砧 座 是 厚实 的 铸 钢 件 ， 铸 造 时 放置 内 冷 铁 是 通常 采用 的 工艺 ， 内 冷 铁 的 质量 、 





























砧 座 ( 内 冷 铁 布置 的 一 种 形式 ) 






























































铸件 激 冷 厚度 5 砧 座 类 和 铸件 内 冷 铁 占 铸 件 ( 或 热 节 ) 内 冷 铁 参数 值 /mm 适用 范围 
或 热 节 直径 D/mm | 质量 /t 的 质量 分 数 (% ) d 1 4 B 二 入 
100 ~200 上 10 ~12 60 40 
>200 ~300 1.5 ~2.5 12 ~16| 上 部 =114d | 60 ~80 | 40 ~50 
>300 ~ 400 2.5 ~3.5 16 ~20| 中 部 =8d | 60 ~80 | 50 ~60 
>400 ~ 500 3 ~4 20 ~25| 下 部 =5d |80 ~100| 60 ~70 人 
>500 4~5 25 ~30 100 ~ 120| 70 ~ 80 础 座 类 铸件 
<15 4~5 16 ~30 | 上 部 11d 1100 ~180| 75 ~90 
15 ~60 4.5 ~6.5 20 ~35| 中 部 ~8d | 200 |80~100 
>60 5~7 25 ~40| 下 部 ~5d | 200 |80~100 


























注 : 机 架 应 尽 可 能 采用 间接 外 冷 铁 控制 凝固 。 
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5. 使 用 内 冷 铁 时 应 注意 的 事项 

1) 内 冷 铁 材 质 应 和 铸件 相同 ， 不 应 含有 过 多 气体 ， 如 沸腾 钢 制 成 的 内 冷 铁 易 
引起 气孔 ， 应 用 镇 静 钢 做 内 冷 铁 。 表 面 须 十 分 洁净 ， 应 去 除 锈 班 和 油污 等 。 

2) 对 于 干 砂 型 ， 内 冷 铁 应 于 铸 型 烘 干 后 再 放 和 人 型 腔 ; 对 于 湿 砂 型 ， 放 置 内 冷 
铁 后 应 尽快 浇注 ， 铸 型 合 型 后 放置 时 间 不 要 超过 3n， 以 免 冷 铁 表 面 氧化 、 凝 聚 水 
分 而 引起 铸件 气孔 。 

3) 内 冷 铁 表 面 应 镀 锡 ， 以 防 存放 时 生 锈 。 

4) 放置 内 冷 铁 的 砂 型 应 有 明 出 气孔 或 明 冒 口 。 

5) 铸铁 件 很 少 应 用 内 冷 铁 ， 因 为 越 是 厚 大 的 铸铁 件 ， 其 石墨 化 自 补 缩 的 能 
越 强 ， 可 以 采用 安全 小 冒 口 或 无 冒 口 铸造 工艺 获得 致密 铸件 。 




















第 13 章 模样、 模板 设计 





几 是 造型 、 制 芯 及 合 型 过 程 中 所 使 用 的 模具 和 装置 ， 统 称 铸造 工艺 装备 。 模 
样 、 模 板 、 模 板 框 、 砂 箱 、 砂 箱 托 板 、 芯 盒 、 烘 干 板 〈 囊 ) 、 型 忆 修 整 磨 具 、 组 忆 
及 下 必 夹 具 、 量 具 及 检验 样板 、 套 箱 、 压 铁 等 都 是 铸造 工艺 装备 。 此 外 ， 世 盒 及 烘 
干 噩 的 制造 和 修整 装备 属于 “二 次 ”铸造 工艺 装备 。 

对 于 大 批量 生产 的 重要 铸件， 应 经 过 试制 阶段 ， 证 明和 铸造 工艺 切实 可 行 后 , 才 
进行 工装 设计 。 所 设计 的 各 种 模具 应 满足 铸件 要 求 ， 且 加 工 、 使 用 方便 和 成 本 低 
廉 。 


13. 1 模样 设计 

















13. 1.1 材质 


模样 按 材质 、 结 构 分 类 ， 其 特点 及 适用 范围 见 表 13-1; 金属 模样 材料 及 其 性 能 
见 表 13-2 。 





表 13-1 模样 分 类 、 特 点 及 适用 范围 




































































































































































































































































2 名 称 特 点 适用 范围 
方法 
让 质 轻 . 易 加 工 、 价 廉 ,但 强度 低 、 易 吸 潮 、 变 | ”用 于 单 件 .小 批量 或 成 批 生产 的 各 种 
形 和 损伤 ,尺寸 精度 低 模样 
二 轻易 加 工 、 表 面 光 滑 、 耐 蚀 , 但 强度 较 低 .| 用 于 成 批 和 大 量 生产 的 中 、 小 铸件 模 
铝 合金 模样 ， 
不 耐 麻 样 
a)| ca" | spa di 于 制造 精度 要 求 较 高 的 薄 、 小 铸件 
机 铜 合金 模样 易 .表面 光滑 、 耐 蚀 、 耐 磨 、 但 成 本 高 模样 及 筋 板 活 块 等 
样 加 工 后 表面 光滑 ,强度 硬度 高 .耐用 且 价 
铸铁 模样 WS 于 中 大 型 .大 量 生产 的 铸件 模样 
材 人 于 中 大 型 .大量 生产 的 铸件 模样 
质 
分 质量 轻 ,制造 工艺 简单 ,表面 光滑 ,强度 及 | ”用 于 成 批 ,大 量 生产 的 各 种 铸件 模 
塑料 模样 | 硬度 较 高 , 耐 蚀 , 易 复 制 ,成 本 低 ; 质 脆 , 不 能 | 样 ,特别 适用 于 形状 复杂 难于 加 工 的 模 
加 热 ,原材料 有 毒 样 
| 表面 光洁 , 易 加 工 ,变形 小 ,不 吸 潮 , 硬 度 较 | 用 于 中 大 型 件 的 小 批 生产 ,尤其 是 曲 
菱 苦 土 模样 | 、 、 i A 
高 ,成 本 低 , 但 质量 大 ,冲击 韧性 差 结构 模样 更 为 适用 


































































































( 续 ) 
wad BE 特点 适用 范围 
方法 
各 种 批量 生产 的 各 种 模样 ,可 制 
按 简便 ,但 较 贵 ,表面 不 光滑 , 压 机 
人 生生 下, 表 机 个 论 于 下 人 | 造 用 普通 钛 造 方法 难于 生产 的 铸件 本 


泡沫 塑料 模样 质 轻 , 制 
模 | (消失 模 ) ”| 下 会 变 





样 ,特别 是 不 易 起 模 部 分 的 模样 









































样 
材 
。 组 合 模样 | 磨损 过 快 ,而 用 耐 磨 金属 镶 在 模样 上 ,或 为 起 | 用 于 有 局 部 要 求 的 模样 







































































































































































































































































用 两 种 材料 组 合 而 成 。 例 如 ,为 避免 局 部 
模 方便 用 更 光滑 的 材料 镶 在 难于 起 模 处 
a 制作 方便 ,可 避免 因 模样 分 开 而 引起 的 模 | ”用 于 形状 简单 或 小 批量 生产 的 铸件 
整体 模样 | 人 
样 损坏 或 变形 模样 
按 模样 沿 分 型 面 分 开 , 制 成 上 、 下 半 模 或 多 开 
械 | 分 开 模样 | 。 大 部 分 铸件 采用 此 结构 的 模样 
天 模 的 形式 
样 
a 用 专制 的 刮 板 ,以 特定 的 轨道 基准 或 围绕 
结 单 件 .小 批量 生产 外 形 简单 的 
六 | 天 (车 ) 板 放 转 轴线 作 回转 运动 ,各 砂 而 制 成 型, 硬 板 ti 人 Ce 
分 制造 方便 ,但 造型 麻烦 ,生产 效率 低 
i 铸件 断面 形状 简单 ,又 不 能 用 刮 (车 ) 板 造 | ”用 于 铸件 尺寸 较 大 的 单 件 ,小 批量 生 
0 型 ,模样 表面 又 不 易 加 工时 ,可 用 此 种 结构 | 产 铸件 
表 13-2 金属 模样 材料 及 其 性 能 
密度 收缩 率 (% ) 
材料 种 类 | 合金 牌号 或 代号 要 - 应 用 范围 
/gcm | 自由 收缩 | 实际 取 用 
ZL201 1.35 ~1.45 
铅 合金 ZL102 2.81 0.9~1.0 | 1.0~1.25 各 种 模样 及 整体 铸模 板 
ZL104 0.9 ~1.1 
ZCuSn5 Pb5Zn5 8.8 1.6 
山 合 全 1.5 各 种 筋 条 、 活 块 . 镶 片 等 
ZCuZn38 Mn2Pb2 8.5 3 
HT150 6.8~7.1 0.8~1.0 
灰 铸 铁 0.8 ~1.0 
HT200 TOT 0.8~1.0 尺寸 较 大 的 模样 及 模板 
球墨 铸铁 QT500 一 7 7 0.8~1.0 1.0 
铸 钢 及 钢材 ZG270—500 7.8 1.6 ~2.0 1.4~2.0 出 气 冒 口 .通气 针 ` 芯 头 模样 等 





























13. 1.2 金属 模样 的 结构 


金属 模样 的 结构 应 便于 加 工 制造 。 一 般 金 属 模样 尽量 采用 机 床 加 工 ， 减 少 钳工 
量 。 特 别 复杂 、 难 于 加 工 的 模样 ， 可 用 陶瓷 型 铸造 法 、 电 铸 法 制造 。 











工作 
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1. 模样 本 体 结构 


金属 模样 的 类 型 可 参照 图 13-1、 图 13-2 及 表 13-3 选择 。 平 装 








易 加 工 ， 最 常用 〈 图 13-1) 。 舱 人 式 在 特殊 条 件 下 





应 用 (图 132): 


装 式 结构 简单 ， 容 
如 模样 部 分 表 


面 四 入 分 型 面 以 下 (图 13-2a)， 分 型 面 以 上 模样 过 薄 ， 加 工 、 固 定 困难 (图 13- 
2b) ,分 型 面 通过 模样 圆 角 (图 132c)， 很 小 的 模样 (图 132d)， 





位 和 固定 等 。 








选 定 模样 结构 后 ， 即 可 依 和 铸造 工艺 图 确定 模样 的 外 形 。 
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1 一 模样 ”2 一 模 底板 





NNN 


图 13-1 平装 式 模样 






为 便于 加 工 、 定 














1 一 模样 ”2 一 模 底板 


图 13-2 ”嵌入 式 模样 


表 13-3 金属 模样 本 体 结构 类 型 








































































































分 类 方法 | 模样 名 称 主要 特点 适用 范围 
| 整体 式 | 模样 为 -整体 ,无 分 模 面 极其 简单 的 铸件 
有 无 分 模 | : 
分 开 式 | “模样 分 成 两 半 或 多 块 各 种 铸件 
整 铸 式 | ”模样 与 模 底板 整 铸 在 一 起 简单 的 小 双 面 模板 
是 否 装配 | ， ,| 平装 式 :模样 平装 在 模 底 板 上 一 般 模 样 的 模板 
飞 | 向 入 式 :模样 个 入 模 底板 上 表 特殊 需要 时 用 
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2， 壁 厚 及 加 强 筋 

应 尽量 减轻 模样 质量 ， 除 了 薄 小 模样 〈 小 于 50mm x50mm 或 高 度 低 于 30mm ) 
以 外 ， 痢 应 制 成 空心 结构 。 平 均 轮 廓 尺寸 大 于 150mm 的 模样 ， 内 部 设 加 强 筋 。 加 
强 筋 的 形式 和 模样 壁 厚 选择 如 图 13-3 所 示 。 一 直到 模样 底面 上 的 筋 称 为 落地 筋 ， 
适用 于 高 度 低 于 100mm 且 长 、 宽 尺寸 较 大 的 模样 ; 稍 高 于 模样 底面 的 筋 ， 适 用 于 
中 、 小 模样 ， 其 高 度 小 于 75mm， 距 底面 5 ~10mm; 拱 型 筋 适 用 于 高 模样 。 
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图 13-3 金属 模样 的 壁 厚 及 加 强 筋 的 形式 
1 一 铝 合金 ”2 一 铸铁 3 一 青 钢 














高 压 造型 模样 的 壁 厚 应 比 图 13-3 所 示 的 壁 厚 加 大 50% ~ 100% 。 加 强 筋 应 采用 
落地 筋 。 依 模样 大 小 和 使 用 要 求 来 布置 加 强 筋 ， 筋 距 150 ~400mm， 厚 度 为 0.8 ~ 
1.0 倍 的 模样 壁 厚 。 

3. 固定 孔 和 定位 孔 

模样 上 应 设 有 定位 销 孔 及 固定 用 通 孔 或 螺纹 孔 ， 以 便 在 模 底 板 上 固定 模样 。 依 
0. 8 ~1.0 倍 模样 壁 厚 太 二 选用 螺栓 直径 ， 按 中 等 精度 配合 设计 螺栓 孔 太 寸 。 螺 栓 
孔 位 置 应 尽量 靠近 模样 四 周 ， 并 均匀 分 布 ， 还 要 顾及 勿 和 模 底板 底部 的 筋 条 相 磁 。 

模样 上 销 通 孔 ， 螺 钉 穿 过 模样 与 模 底 板 固定 ， 称 为 上 固定 法 ， 如 图 13-4a 所 
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示 。 优 点 有 : 便于 选择 螺 孔 位 置 ， 钻 孔 和 装配 方便 。 缺 点 是 : 破坏 模样 的 工作 表 
面 ， 紧 固 后 需 用 塑料 或 铝 等 填 平 模样 表面 上 之 螺钉 孔 坑 。 模 底板 上 钻 通 孔 ， 模 样 上 
a ts en 如 图 13-4b 所 示 。 优 点 是 模样 工作 表面 不 受 损 

; 缺点 是 确定 螺 孔 位 置 要 躲 开 模 底 板 底部 之 筋 条 ， 还 要 让 出 搬 手 空间 ， 安 装 不 其 
下 国定 法 用 于 模样 高 大 且 四 周 没有 低 矮 的 凸 边 可 利用 的 条 件 下 。 

定位 销 孔 的 位 置 应 选 在 模样 上 矮 而 平 的 部 位 ， 两 孔 间 距 尽量 远 。 每 块 模样 上 至 
少 应 设 两 个 ， 至 多 不 超过 四 个 (大 模样 ) 销 孔 。 定 位 销 用 于 防止 模样 在 使 用 中 位 
置 移动 ， 一 般 在 安装 完毕 或 试 生产 后 ， 证 明 模 样 位 置 准 确 后 才 配 钼 、 配 匀 销 孔 ， 最 


后 打 入 定位 销 。 
i 面 
RN 
3 
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图 134 ”模样 的 固定 和 定位 
a) 上 国定 法 b) 下 固定 法 
1 一 模样 “2 一 模 底板 3 一 螺钉 4 一 定位 销 


13. 1.3 模样 ( 芯 盒 ) 的 尺寸 标注 


模样 〈 芯 盒 ) 的 尺寸 有 两 类 : 一 类 是 与 铸件 有 关 的 矿 寸 , 另 一 类 为 非 关 联 斥 
才 ， 如 芯 头 长 度 等 。 几 与 铸件 有 关 的 太 寸 ， 都 应 把 铸件 斥 才 按 铸 造 收缩 率 加 以 放 
大 。 可 依 式 (13-1) 计算 ,并 准确 到 0.1mm， 如 图 13-5 所 示 。 


























L,=(L +L,)(1+K) (13-1) 
式 中 /一 一 与 铸件 有 关 的 模样 〈 世 盒 ) 尺寸; 
五 =- 稚 件 尺寸 
[一 一 铸造 工艺 尺寸 ， 如 加 工 余 量 、 起 模 斜 度 、 工 艺 补正 量 等 之 和 。“ + 
号 用 于 同体 尺寸 ,“ - ”号 用 于 四 体 尺寸 ; 





K 一 一 铸件 的 铸造 收缩 率 (模样 放大 率 、 和 铸件 收缩 率 、 缩 尺 ) 。 
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非 关 联 尺寸 按 铸 造 工 艺 图 上 的 尺寸 标注 ， 不 加 放 和 铸造 收缩 率 。 

所 标注 尺寸 应 便于 加 工时 测量 ， 如 图 13-5c 中 所 示 的 46mm 就 无 法 测量 ， 应 
换算 为 下 芯 头顶 部 直径 $839. 9mm ， 再 标注 。 

对 于 大 量 生 产 的 定型 产品 ， 金 属 模 样 〈 芯 盒 ) 工作 表面 尺寸 偏差 要 求 见 表 13- 
4， 分 模 面 平面 度 要 求 见 表 13-5。 

模样 在 模 底 板 上 的 装配 偏差 : 在 保证 上 、 下 模样 的 装配 相对 位 移 偏差 不 大 于 
0. 1mm 的 条 件 下 ， 模 样 在 模板 上 的 位 置 偏 差 ( 指 上 、 下 模样 向 同一 方向 位 移 的 偏 
差 ) 规定 如 下 : 

1) 双 面 模板 入 0. Smm。 

2) 单 面 模 板 <0. 7mm。 

浇 冒 口 模样 的 尺寸 偏差 作 如 下 规定 : 

1) 内 浇 道 模样 尺寸 偏差 .对 有 箱 造 型 时 为 + 0.3mm; 对 无 箱 造型 时 为 
+0. 1Smm。 

2) 其 余部 位 ， 有 箱 造 型 时 为 +0.7mm; 无 箱 造 型 时 为 +0. Smm。 
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和 | 13-5 模样 尺寸 换算 及 标注 
a) 零件 图 b) 铸造 工艺 图 ec) 下 模样 
d) 上 ( 蕊 头 ) 模样 e) 型 芯 
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表 13-4 金属 模样 (发 盒 ) 工作 表面 尺寸 偏差 (单位 : mm) 






















































































图 例 
测量 尺寸 准 线 。 | 铸 孔 名 义 模样 蕊 头 | 芯 盒 芯 头 
喇 休 ”| 身体 @ wi ; 间 隐 
中 心 线 @ 尺寸 偏差 偏差 
+0.2 _0.2 
<300 +0.1 10 ~25 0.1 +0.1 -0.1 
_0.1 +0.1 
Oe 25 ~50 0.2 +0.15 _0.15 
301 ~ 500 +0.1 
_0.10 +0.10 
50 ~ 100 0.3 +0.15 _0.15 
+0.30 _0.30 
501 ~ 1000 +0.1 
Ole +0.12 100 ~150 0.4 +0.2 -0.2 
ee 40.40 _0.40 Be 
> 和 
0 i >150 0.5 +0.2 -0.2 
注 : 凸 体 的 负 偏 差 ， 四 体 的 正人 偏差.， 用 于 新 模 检 验 时 参考 。 
















































































表 13-5 金属 模 〈 世 盒 ) 的 分 模 ( 盒 ) 面 平 面 度 (单位 : mm) 
分 模 ( 盒 ) 面 的 平均 轮廓 尺 二 Se 分 模 ( 盒 ) 面 的 平均 轮廓 尺寸 
(长 + 宽 )/2 (长 + 宽 ) /2 2 
<300 <0.05 $501 ~ 1000 必 4 2 
301 ~500 发 从 1 > 1000 | 














当 浇 冒 口 模样 被 分 装 在 上 、 下 模板 上 、 并 要 求 相 应 部 分 重合 的 条 件 下 ， 浇 冒 口 
模样 在 模 底 板 上 的 装配 偏差 ， 要 求 不 大 于 +0. 1mm。 








13.2 模板 设计 


模板 一 般 由 模 底 板 、 模 样 、 浇 冒 口 系统 模样 、 加 热 元 件 、 定 位 元 件 等 组 成 。 在 
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组 合 快 换 模板 系统 中 ， 还 包括 有 模板 框 及 其 定位 、 固 定 元 件 。 
模板 尺寸 应 符合 造型 机 的 要 求 ， 模 底板 和 砂 箱 、 各 模样 之 间 应 有 准确 的 定位 ， 
模板 应 有 足够 的 强度 、 刚 度 和 耐 磨 性 ， 制 作 容易 ， 使 用 方便 ， 尽 量 标准 化 。 


13. 2. 1 模板 种 类 


常用 模板 种 类 见 表 13-6。 实 例如 图 13-6、 图 13-7、 图 13-8、 图 13-9 所 示 。 
表 13-6 ”模板 结构 的 分 类 
类 别 特 点 材 质 应 用 机 器 适用 范围 





区: 
ml 
dt 








是 垂直 分 型 无 箱 射 压 造 
型 机 的 专用 模板 , 装 在 机 





国内 常用 的 有 ZZ415 、 












































































































































午 直 分 型 用 | 一 二 ZZ416 、DISAMATIC2010、 | 大量 生产 的 
前 的 称 为 反 压 模板 ,机 后 | ， 铸 钢 铸铁 ee 
的 称 为 正 压 模板 。 依 机 器 ee 
要 求 设计 模板 尺寸 四 
| 模板 两 而 都 有 模样。 同 | 普通 造型 机 用 狼 | 2145A 造型 机 , 射 压 | 
双 面 模 | 时 造 出 上 、 下 砂 型 ,主要 用 ee ee | 成 批 ,大 量 生 
板 。 | 二 无 入 站 间 。 有 下面 和 折 | 外、 妄 料 。 癌 压 造 型 高 压 半 型 机 ,水 平分 型 | 0 
“| 用 适 钢 .铸铁 无 箱 造型 机 
面 之 分 
两 半 模 样 分 别 装 在 上 、 
下 模板 上 的 称 为 单 面 模 
FH rs a yp 造 ] 中 
| 7Z145A .2Z148B 等 造型 | 成 批 ,大 量 生 
式 a 机 产 的 小 件 





项 杆 式 模板 :造型 机 起 
模 顶 杆 直接 项 起 砂 箱 实现 






























































水 起 模 。 模 板 上 留 有 项 杆 孔 
分 TiE | ， 顶 村 通过 项 框 实现 造型 
而 | 普 | 生机 的 起 模 。 要求 模 底 板 高 铸铁 .钱包 Z2410 等 造型 机 A 
| 产 的 中 件 
用 地 度 大 于 或 等 于 顶 框 高 度 
失 : 
模 模板 上 套装 一 块 漏 模 
板 板 ,其 内 孔 形 状 和 模样 外 
模 | 漏 模 种 批量 .起 
上 轮 廊 一致。 起 模 时 漏 板 相 | ”铸铁 . 铸 钢 各 种 普通 造型 机 均 可 em 
工 中 详 
对 向 上 运动 , 顶 起 砂 箱 。 





用 于 起 模 困 难 的 铸件 








紧 砂 后 , 砂 型 和 模板 一 
起 翻转 180° 起 模 , 砂 型 在 











| 人 成 批 ,大 量 生 
翻转 | 下 ,模板 在 上 ,不 易 损坏 砂 | 铸铁 、 铸 钢 模 板 。 72236 ( 造 芯 机 )| 产 的 中 大伯 
式 | 型 。 适用 于 造 下 半 型 或 | 铸 铝 或 铸铁 芯 盒 。 ”|22310 .22520 等 Re 

、 MD 


中 大 型 芯 。 要 求 模板 上 
设 有 卡 紧 砂 箱 的 机 构 
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( 续 ) 
别 特 ”点 材质 应 用 机 器 适用 范围 
模板 装 在 模板 框 内 或 顶 本 
平分 型 的 普通 此 ,成 批 
普通 | 面 。 模 板 框 固定 在 造型 机 | 木质 , 塑料 , 做 铝 、| ， 各 种 水 下 分 型 的 普通 | 小 批 ,成 批 或 
水 i a 造型 机 ,高 压 造 型 机 、 气 | 大 量 生产 的 中 、 
全 | 快 | 式 | 工作 台 上 。 更 换 模板 省 | 铸铁 . 铸 钢 等 es 
| ee 冲 造型 机 小 件 
| 模板 框 内 ,可 配置 多 块 
用 | 本 小 模板 块 ,可 组 合 各 种 小 
,| 模 | 组 合 | 铸件 的 生产 ,任意 更 换 其 气动 微 震 造 型 机 高 | 批量 小 ,品种 
模 涛 铝 .铸铁 .名 
板 | 板 | 式 | 中 一 块 或 几 块 模板 抉 , 实 竺 第 竺 饶 ` 敌 钢 | 压 造型 机 气 冲 造型 机 | 多 的 小 铸件 
现 多 品种 铸件 的 生产 , 便 
于 组 织 管理 ,生产 平 稀 
训 | 芝 针 式 | 模样 异 底板 针 成 一 休 。 | 适 旬 , 铸 
IJ 
模样 . 模 底板 分 开 制 造 ， 
制 各 种 造型 机 和 手工 造 | 成 批 或 大 量 
造 | 装配 式 | ,模样 是 国定 的 也 | 针 铝 .铸铁 铸 钢 | 型 生产 的 中 .小 件 
_ 起 ;模样 是 固定 的 ， 
可 是 活动 的 
比 压 三 0.7MPa 的 造型 
| 用 模 底板 。 强 度 、 刚 度 a 
按 | 高 压 千 ee 高 压气 种 、 殉 压 ` 射 | 成 批 或 大 量 
压 |， 蚤 用 由 压 造型 机 生产 的 中 .小 件 
3 加 热 元 件 , 砂 胎 和 起 模 困 
难 的 部 位 应 加 排 气 塞 
一 般 造 比 压 < 0.7MPa 的 造型 成 批 生 产 的 
涛 铝 .铸铁 、 一 般 气 动 造型 
型 用 | 机 用 模 底 板 Re 人 中 .小 件 
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13-6 水 习 




















下 整 铸模 板 
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图 13-7 2Z148B 造型 机 用 单 面 模 底板 
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a) b) 





图 13-8 ” 漏 模板 结构 示意 图 
a) 填 砂 前 pb) 漏 模 后 
1 一 模样 2 一 砂 箱 3 一 定位 销 4 一 模 底 板 5 一 漏 板 6 一 项 杆 











上 几 
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灌 海 一 6 “对 浙 图 海 一 8 绒 加 划一 
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13. 2. 2” 模 底板 结构 


单 面 模 底 板 〈 图 13-7) 上 应 有 与 砂 箱 定位 用 的 定位 销 ， 同 造型 机 连接 用 的 串 
耳 ， 供 运输 用 的 是 轴 或 手 把 ， 顶 杆 起 模 用 的 通道 等 。 翻 转 式 造 型 机 用 的 模 底板 上 还 
应 有 固定 砂 箱 用 的 机 构 或 凸 耳 等 。 

通常 模 底 板 外 轮廓 和 砂 箱 一 致 。 模 底板 高 度 和 模板 框 的 高 度 ， 还 应 满足 造型 机 








的 工艺 要 求 。 例 如 ，Z148B 造型 机 要 求 : 490mm < ( 砂 
+ 淡 口 杯 模样 高 ) <750mm， 造 型 机 工作 台 到 压 头 体 座 底 1 


490mm， 最 大 距离 为 760mm。 


模 底 板 壁 厚 和 加 强 筋 厚度 及 连接 圆 
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所 夺 


人 同 





+ 模 底板 高 + 压 头 体 高 








角 半 径 的 有 关 尺 寸 见 表 13-7。 











四 之 间 最 小 距离 为 













































































加 强 筋 的 布置 有 和 矩形 正 交 、 和 矩形 错 交 、 圆 形 错 交 、 异 形 正 交 等 形式 ， 加 强 筋 
之 间 的 距离 见 表 13-8。 
表 13-7 模 底 板 壁 厚 、 加 强 筋 厚度 及 连接 圆 角 半 径 (单位 : mm) 
模 底板 平均 轮廓 尺寸 铸 铝 铸铁 铸 钢 
(长 + 宽 )/2 6 6 6 | 6 61 6， | 6 61 6 | 
<500 10~12 |12~14|8 13 110-12112-14|1101318-~-10 11018 13 
501 ~750 12~14|114~16|11013 112-14114-16|11213 110~12112110|1 3 
751 ~ 1000 14~16 116~18|11214 114-16116-1811414112-~-14114112 1 4 
1001 ~ 1500 16~20 |18~22 |1415 116~18|18~20|116|4 114~16116114| 4 
1501 ~ 2000 18 ~22 |20~24 |20 | 5 18 |20116| 5 
2001 ~2500 22 ~25 |24~28 |22 | 5 22 |24|120 | 5 
2501 ~3000 25 ~28 |28~30 |24 | 5 25 127|123 | 5 
>3000 28 ~30 |30~32 |26 |6 28 |30126 .6 
表 13-8 模 底 板 加 强 筋 间距 KK、K (单位 : mm) 
模 底板 平均 轮廓 尺寸 
oo <500| 501 ~750 |751 ~ 1000 1001 ~ 1500l1501 ~2000R001 ~2500p501 ~3000| >3000 
(长 + 宽 )/2 
铸 铝 120 150 200 240 
K 铸铁 ”| 300 300 300 350 400 450 450 500 
铸 钢 300 300 400 400 450 500 500 500 
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( 续 ) 


模 底板 平均 轮廓 尺寸 
(长 + 宽 )/2 





<500| 501 ~750 1751 ~ 1000 11001 ~1500|l1501 ~ 2000P001 ~ 25002501 ~3000| >3000 






































铸 铝 100 120 150 200 
有 铸铁 250 300 300 350 400 400 400 
铸 钢 250 300 300 400 400 450 450 


注 : 1. 为 模 底板 加 强 筋 长 度 方向 间距 ; Ki 为 模 底板 加 强 筋 宽 度 方 向 间距 。 
2. 具体 间距 根据 实际 情况 可 作 适 当 调整 。 


13. 2. 3 ”模板 的 定位 


直接 定位 法 : 定位 销 ( 套 ) 直接 安装 在 模 底 板 上 。 间 接 定 位 法 : 定位 销 〈 套 ) 
装 在 模板 框 上 ， 横 底板 和 模板 框 之 间 另 有 定位 〈 图 13-10) 。 显 然 间接 定位 法 多 了 
一 次 定位 误差 。 为 防止 铸件 错 边 超 差 ， 模 底板 和 模板 框 之 间 的 定位 精度 要 严 ， 定 位 
销 孔 中 心 距 偏差 小 于 + 上 0. 03mm。 快 换 、 组 合 模板 多 用 间接 定位 法 ， 以 简化 模板 结 
构 ， 使 模板 轻巧 ,便于 更 换 和 储存 。 
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a) b) 





图 13-10 ”模板 和 砂 箱 间 的 定位 

a) 直接 定位 b) 间接 定位 
1 一 砂 箱 2 一 定位 销 3 一 销 套 4 一 模 底板 5 一 模板 
6 一 模板 定位 销 7 一 加 热 元 件 





iml 





定位 销 与 销 套 的 配合 精度 ， 大 批 大 量 生产 采用 H8/d8 ， 成 批 生产 采用 H9/d9， 
单 件 小 批 生产 采用 H10Zd10。 依 砂 箱 公称 扩 才 大 小 ， 定 位 销 及 销 套 的 公称 直径 可 分 
别 选用 ‰20mm 、%25mm、 归 0mm 、%35mm 、440mm 等 。 模 底板 上 定位 销 耳 的 结构 
尺寸 见 表 13-9; 模 底 板 用 定位 销 及 导向 销 的 尺寸 见 表 13-10。 
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表 13-9 模 底 板 上 定位 销 耳 的 结构 尺寸 
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(单位 : mm) 

























































































































































































e) f) 8 h) 
a) I 型 b) 了 型 ec) 亚 型 d) 型 e) V 型 f) YI 型 g) WW 型 h) 型 
模 底板 平均 轮廓 尺寸 
<500 501 ~750 | 751 ~1500 1501 ~2500 三 2500 
(长 + 宽 )/2 
定位 销 公 称 尺寸 d 20 25 30 30 35 40 
di (H8 ) 18 de 027 20 二 033 24 0: 033 24 人 033 30 0 033 34 0: 039 
d, ( Hill ) 20 +0: 130 25 0 130 30 0 130 30 #0 130 35 人 160 40 4 160 
di \d, 对 4 面 的 垂直 度 0.03 0.05 0. 06 ~0.07 0.07 ~0.08 0.10 
D 28 28 34 34 40 48 
h 20 ~22 23 ~25 28 ~30 30 ~34 34 ~38 38 ~45 
hi 1 2 
F 70 80 ~90 100~120 | 120~160 | 130~150 | 150~180 
i 10 ~12 12 ~ 15 15 ~20 22 ~25 24 ~30 30 ~34 
e 40 50 60 60 70 80 
el 40 40 15 45 50 60 
oa/ (°) 5~15 
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表 13-10 ” 模 底 板 用 定位 销 及 导向 销 的 尺寸 



















































































(单位 : mm) 

































































模 底板 平均 轮廓 尺寸 
了 均 轮廓 <500 501 ~750 | 751 ~1500 1501 ~2500 >2500 
(长 + 宽 )/2 
d( d9) 9202-007 | $2570% | $3070%% | $3070% | $35720% | 940268 
di ( HS ) 中 18 0 033 $20 0 033 d24 0 033 d24 0 d30 0 d34 2 039 
d; 13 13 16 16 20 24 
ds M16 M16 M20 M20 M24 M30 
ds 24 30 35 35 40 45 
i 20 23 28 28 33 38 
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( 续 ) 
ne aad <500 501 ~750 | 751 ~1500 1501 ~2500 >2500 
(长 + 宽 )/2 
D 45 50 60 60 70 80 
K 12 16 20 20 25 30 
S 12 16 20 20 24 30 
D 23 30 36 36 40 46 
25 30 50 50 50 50 
30 40 60 60 75 75 
50 50 70 70 100 100 
1 75 75 80 80 125 125 
100 100 100 100 150 150 
125 125 125 125 175 175 
150 150 150 150 200 200 
L 1+60 1+75 1+90 1+90 1+105 1+120 
注 : 1. 工作 部 分 长 度 1 可 根据 生产 需要 选取 ,但 其 尾数 应 为 0 或 5。 
2. 销 子 外 径 允 许 的 磨损 量 ( 按 尺 寸 下 限 ) 为 : 定位 销 中 心 距 小 于 1000mm 为 0.25mm， 大 于 1000mm 


为 0. 5mm。 
3. 用 双 螺 母 固定 时 4 可 加 长 。 销 与 销 套 的 配合 精度 取决 于 铸件 的 尺寸 精度 和 铸件 的 生产 批量 。 
4. 材料 : 20 渗 碳 ，42 ~55HRC。 


13.2.4 注意 事项 
































1) 模样 和 浇 冒 口 模样 的 位 置 、 尺 寸 是 否 符 合 铸 造 工艺 图 的 要 求 ， 吃 砂 量 是 否 
合适 。 


2) 上 、 下 模板 上 的 模样 布局 、 方 向 、 斥 才 标 注 等 是 否 一 致 ， 能 否 满足 合 型 要 











3) 根据 造型 机 的 具体 要 求 ， 验 算 模 板 高 度 应 低 于 起 模 高 度 等 。 
4) 直 浇 道 的 位 置 ， 合 型 后 应 靠近 浇注 平台 一 侧 。 
5) 各 种 螺钉 、 定 位 元 件 位 置 是 否 合适 ? 闭 印 是 否 方便 ? 
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金属 芯 盒 的 设计 步骤 为 : 确定 类 型 、 材 质 ， 选 取 分 盒 面 ， 芯 使 结 构 设 计 和 工作 
尺寸 计算 等 。 木 芯 盒 次 苦 土 及 塑料 芯 盒 不 需 专门 设计 。 


14. 1 类 型 和 材质 








类 型 : 普通 忌 盒 、 热 尽 盒 、 学 心 盒 和 冷 改 盒 。 

普通 忆 盒 的 常用 结构 如 图 14-1 所 示 。 无 开口 的 水 平 对 开 芯 盒 ， 制 世 时 两 半 世 
使 需 分 别 填 砂 、 紧 实 ， 两 半 芯 盒 合 在 一 起 后 SS 
四 周 封闭 。 为 了 使 两 半 型 芯 牢 固 结合 ， ss PE 


厚度 控制 高 度 为 1.5 ~ 2. Smm ( 芯 盒 大 取 上 
限 ) 。 两 半 世 盒 合 在 一 起 时 ， 要 求 动作 快 ， 
以 防 芯 砂 塌 落 ， 并 把 两 半 型 芯 拼 合 为 一 体 。 
这 种 芯 盒 ， 或 设计 成 “ 书 式 ” 芯 盒 形式 ， 
或 把 两 定位 销 ( 套 ) 装 在 芯 盒 一 侧 。 

芯 会 类 型 、 材 质 和 制 芯 方法 的 关系 见 表 
14-1。 中 小 芯 使 多 用 铝 合金 铸造 。 铝 芯 仗 轻 
巧 ， 易 加 工 ， 表 面 光 洁 ， 不 生 锈 。 但 强度 、 
硬度 低 ， 不 耐 磨 。 在 经 常 受 摩擦 的 表面 上 久 
装 耐 磨 护 板 ， 可 延长 使 用 寿命 大 芯 盒 多 用 图 !4-1 普通 金属 蕊 全 的 结构 
铸铁 制造 。 和 铸铁 芯 盒 强度 、 硬 度 高 ， 耐 磨 。 “) 六 看 版 开 式 b) 单 面 脱落 式 “) 亚 直 
但 沉重 易 锈 ; 铜 合金 及 钢材 ， 多 用 于 制作 世人 人， 的 二 全 人 全 
盒 中 的 镶 块 和 活 块 ， 满 足 高 耐 磨 性 的 要 求 。 

表 14-1 芯 盒 类 型 、 材 质 和 制 芯 方法 的 关系 




















































































































制 芯 方法 芯 盒 结构 形式 芯 盒 材质 
便 砂 制 敞开 整体 式 、 敞 开脱 落 式 、 垂 直 对 开 式 、 水 平 对 开 | “木质 、 金 木 结 构 、 塑 料及 铝 合金 
“人 ”| 式 及 多 向 开 盒 式 等 等 








震 击 制 世 敞开 整体 式 、 敞 开脱 落 式 及 水 平 对 开 式 等 














二 
一 4 | 敞开 整体 式 、 垂 直 对 开 式 、 水 平 对 开 式 、 敞 开脱 落 | ”木质 、 
“| 式 、 多 向 开 盒 式 等 等 









































敞开 整体 式 、 敞 开脱 落 式 、 垂 直 对 开 式 及 水 平 对 开 木质 、 金 木 结 构 、 塑 料 、 铝 合金 
式 等 及 铸铁 











































































































( 续 ) 

制 世 方法 世 例 结构 形式 世 仿 材质 
热 芯 使 制 芯 | 。 垂直 对 开 式 、 水 平 对 开 式 及 多 向 开 念 式 等 铸铁 

冷 蕊 使 制 芯 | 。 垂直 对 开 式 、 水 平 对 开 式 及 多 向 开 念 式 等 铸铁 、 铝 合金 及 蛆 料 等 
壳 芯 仿制 世 | ” 乘 直 对 开 式 铸铁 

峙 压制 世 | 。 成 型 管 式 钢 、 钢 材 
14.2 ”结构 设计 
14. 2. 1 ” 芯 盒 的 本 体 结构 


本 体 结构 包括 壁 厚 、 加 强 筋 、 边 缘 、 活 块 、 馈 块 等 。 外 围 结构 包括 定位 、 夹 紧 

















装置 、 手 柄 、 吊 轴 、 同 造 芯 机 连接 的 耳 子 等 。 附 件 有 通气 针 、 通 气 板 和 填 砂 板 等 。 











属 芯 盒 的 结构 实例 如 图 14-2 所 示 。 
4 一 4 
1 2 3 4 5 67 8 







































































i | mm 
2 PAA | yy 
ll 
Oo EN NS 
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NU N NS 了 | 
| 387 士 0.035 。 
5 4 3 12 0 
它 
R41.8 \ 人 > 
A lS @. 4 We 
| wes 
A o, 
| 168.67 | \M19 
图 14-2 ”传动 箱 体 芯 盒 
1、2、11、12、13 一 定位 、 夹 紧 元 件 3、5、7、10 一 耐 磨 护 板 
4、9、14 一 通气 装置 6、16 一 灸 块 8、15 一 上 、 下 芯 盒 体 














表 14-2 ” 芯 盒 壁 厚 (单位 :mm) 
a 芯 盒 壁 厚 8 
芯 会 平均 轮廓 尺寸 Rt 
A+B) /2 
3 乌 合 金 灰 铸铁 
ba 
<300 6~8 6 











300 ~ 500 8~10 7~8 I 
500 ~ 800 10 ~12 10 = 


800 ~ 1250 12 ~14 12 














芯 盒 外 壁 的 斜 度 应 和 芯 盒 内 腔 起 模 斜 度 一 致 。 
2. 花 会 加 强 入 
已 盒 加 强 筋 尺寸 见 表 14-3。 筋 可 加 强 忌 盒 强度 和 刚度 ， 增 加 忌 盒 高 度 ， 以 便 安 
放手 柄 ， 还 可 利用 筋 使 世 盒 在 工作 台 上 放置 平稳 。 通 常 随 忌 盒 周 边 形 状 布置 筋 ， 其 
高 度 应 根据 发 盒 形状 和 大 小 选 定 ， 但 最 低 高 度 不 得 少 于 三 倍 壁 厚 ， 即 h 二 36。 


















































表 14-3 ” 芯 盒 加 强 筋 尺 十 (单位 : mm) 
芯 仗 平均 轮廓 尺寸 

a b R 

(A4+B) /2 
<300 100 ~ 125 75 ~ 100 5 
300 ~500 125 ~ 150 100 ~ 125 8 
500 ~ 800 150 ~ 175 125 ~ 175 8 
800 ~ 1250 175 ~ 200 150 10 




















注 : 1. 加 强 筋 厚 度 6, =0. 85。 
2. 加 强 筋 的 斜 度 ， 根 据 筋 的 高 度 在 0. 5° ~2° 之 间 选 取 。 
3. 芯 盒 的 凸 缘 及 耐 磨 护 板 
为 了 提高 芯 盒 本 体 的 强度 和 刚度 ， 便 于 开 合 芯 盒 、 刮 砂 和 起 芯 等 操作 ， 在 忆 盒 
填 砂 面 和 分 盒 面 处 ,， 设 有 加 宽 加 厚 的 凸 缘 。 为 了 防止 铝 忌 盒 磨损 ， 在 凸 缘 面 上 加 设 
耐 磨 护 板 。 耐 磨 护 板 常 采用 Q235 一 A 钢 制 造 ， 其 厚度 多 为 3mm， 每 块 耐 磨 护 板 用 
沉 头 螺钉 紧 固 在 蕊 盒 上 。 凸 缘 有 两 种 形式 : 工 型 用 于 铸铁 芯 盒 ， 下 型 用 于 铝 质 世 
盒 。 有 关 斥 才 见 表 14-4。 
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表 14-4 ” 芯 盒 凸 缘 和 和 耐 磨 护 板 尺寸 (单位 : mm) 


芯 盒 壁 厚 5 | | 有 |c | b | R | + | 螺钉 规格 

















7 20 | 12 |100110 15 |3 | MSx10 
8 20 | 12 |10011015 |3 |M5x12 
9 25 | 15 |14012.5 5 |3 | MSx12 





10~11 30 | 18 |140|18 18 15 | MSx12 




















12 ~13 35 | 20 |180|18 18 15 |M6x1l4 
a) I 型 b ) 开 型 
1 一 世 盒 ”2 一 耐 磨 护 板 3 一 沉 头 螺钉 14 40 125 |180110 110 15 |M6x1l4 


注 : 防护 钢板 上 的 螺钉 头 应 低 于 工作 表面 ， 并 应 在 沉 头 螺钉 头 开口 两 端的 钢板 上 “ 冲 眼 *， 以 防 松动 。 
4. 活 块 、 锐 块 
妨碍 型 蕊 取出 的 部 分 应 制 成 活 块 。 活 块 同 蕊 盒 本 体 之 间 可 用 定位 销 、 桦 及 燕尾 
结构 定位 。 应 使 活 块 重心 落 和 信心 盒 祖 座 之 内 ， 以 保持 稳定 。 一 般 先 加 工 窜 座 ， 然 
后 钳工 用 涂 色 法 修配 活 块 ， 使 之 松紧 适度 。 滑 座 式 活 块 配合 尺寸 见 表 14-5。 
表 14-5 滑 座 式 活 块 配合 尺寸 (单位 : mm) 
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角 取 R5 ~ R10 











a) [型 b) 了 [型 c) 亚 型 
1 一 活 块 。 2 一 心 盒 
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( 续 ) 
h a b c 6 e m av (°) 
<60 15 8 12 12 6 15 5 
60 ~ 100 18 8 12 12 8 15 3 
100 ~150 20 10 15 15 10 20 2 
>150 25 10 15 15 12 20 2 














为 加 工 方便 ， 常 将 蕊 盒 内 某 些 局 部 分 开 加 工 ， 


燕尾 式 活 块 的 固定 、 定 位 依靠 设 在 忆 
盒 本 体 上 的 燕尾 槽 。 为 了 减少 活 块 与 寅 应 
配合 面 的 磨损 ， 可 将 活 块 燕尾 槽 部 分 用 钢 
板 制造 。 燕 尾 槽 式 活 块 形 式 如 图 14-3 所 
示 。 

活 块 的 固定 、 定 位 也 可 依靠 安装 在 心 
盒 本 体 上 的 定位 销 。 为 防止 活 块 磨 损 ， 活 
块 上 应 安装 定位 销 套 。 


14. 2. 2 ”外围 结构 (定位 来 紧 结 构 ) 


1. 定位 




































































对 开 忌 盒 常 用 定位 销 、 贸 链 及 止 口 等 
定位 结构 。 定 位 销 是 标准 件 ， 精 度 高 ， 应 
用 广 。 销 子 、 销 套用 TI0、T8 工具 钢 制 
工作 部 分 济 火 ，40 ~ 45HRC ， 销 子 直 

一 般 为 $8mm、g1l0mm、g$12mm， 以 适 











i 典型 定位 结构 如 图 144 所 示 。 


a) 





b) 











| 14-3 #8 
a) I 型 
1 一 活 块 2 








尾 式 活 块 结构 
b) 开 弄 





世 盒 ”3 一 钢板 














图 14-4 垂直 对 开心 盒 的 定 








位 、 夹 紧 结 构 
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手工 制 芯 的 简单 芯 盒 ， 其 夹 紧 可 用 钢丝 制 成 的 号 形 夹 。 成 批 生产 的 世 盒 应 有 操 
作 方 便 的 、 由 标准 元 件 构 成 的 夹 紧 结构 ， 如 蝶 形 螺母 - 活 节 螺栓 、 快 速 螺 杆 -螺母 装 
置 等 。 结 构 应 简单 、 紧 凑 ， 操 作 、 修 理应 方便 。 
定位 销 〈( 套 ) 的 形式 分 为 螺母 其 固 式 和 过 盘 配 合式 。 其 结构 分 别 如 图 14-5 和 
图 14-6 所 示 。 
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图 14-5 ”螺母 紧 固 式 定 位 销 ( 套 ) 装配 图 图 14-6 过 禾 配 合式 定位 销 ( 套 ) 装配 图 
1 一 六 角 螺 母 2 一 上 芯 盒 ”3 一 定位 销 套 1 一 上 芯 盒 ”2 一 定位 销 套 
4 一 定位 销 5 一 下 芯 盒 3 一 定位 销 4 一 下 芯 盒 
2. 夹 紧 














蝶 形 螺母 匀 链 式 夹 紧 装置 简易 可 靠 ， 使 用 方便 ,适用 于 较 小 蕊 盒 。 其 结构 和 尺 
才 见 表 14-6。 


14. 2. 3 ” 心 盒 的 辅 件 


1. 填 砂 板 

在 无 开口 (封闭) 的 水 平 对 开 芯 盒 上 ， 为 使 型 芯 得 到 良好 的 紧 实 度 ， 需 使 用 
填 砂 板 。 填 砂 板 依靠 定位 销 与 世 盒 定位 ， 其 形式 如 图 14-7 所 示 。 

2. 出 气 针 

为 了 做 出 型 芯 的 出 气孔 ， 还 应 有 出 气 针 。 出 气 针 在 世 盒 中 的 安装 形式 如 图 14-8 
及 图 14-9 所 示 。 
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表 14-6 蝶 形 螺母 匀 链 式 夹 紧 装置 结构 尺寸 (单位 : mm) 








eR 








1 一 活 节 螺栓 ”2 一 蝶 形 螺母 ”3 一 热 片 4 一 上 忌 盒 5 一 下 必 盒 
6 一 圆柱 销 7 一 锥 端 固定 螺钉 ”8 一 沉 头 螺钉 
























































! l 开 槽 开 槽 锥 端 
基本 矿 、 | 活 节 螺 蝶 形 螺母 执 主 销 SE | 
基本 尺寸 | 名 称 | 活 节 螺栓 | 蝶 形 螺母 片 圆柱 销 沉 头 螺钉 紧 定量 钉 
Sa GB/T 798 GB/T 62. 1 GB/T119.2| GB/T 68 GB/AT 71 
准 屋 

和 | 4 | B | 标准 号 一 1988 一 2004 一 2000 一 2000 一 1985 
15 35 M8 x35 M8 45 x35 6 x35 MS x12 MS x 12 
20 | 12 | 40 | 规格 MI10 x45 MI10 45 x35 8 x40 M6 x16 M6 x18 
25 45 M12 x55 M12 45 x35 10 x45 M6 x16 M6 x18 



























































图 14 了 7 


3 一 心 盒 外 缘 轮 廓 线 





芯 盒 填 砂 板结 构 
1 一 定位 销 2 一 芯 盒 内 轮廓 线 
































14-8 ”区 盒 出 气 针 的 安装 结构 形式 








a) [型 b) IT 型 ec) 全 型 
1 一 世 盒 ”2 一 出 气 针 3 一 支 座 
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应 用 填 砂 板 和 出 气 针 的 芯 盒 实例 如 图 14-10 所 示 ， 为 带 活 块 的 无 开口 水 平 对 开 


式 世 盒 。 

3. 手柄 、 吊 轴 

为 了 操作 方便 ， 小 芯 盒 可 利 
用 吓 耳 当 作 手柄 ; 中 、 大 世 盒 上 
应 有 手柄 或 吊 轴 。 手 柄 、 吊 轴 可 
采用 铸 接 式 、 整 铸 式 、 装 配 式 
等 。 位 置 应 使 芯 盒 搬运 时 保持 平 
衡 ， 形 式 如 图 14-11 所 示 。 图 14-9 ”安装 在 底板 上 的 出 气 针 结构 

机 用 芯 念 应 设 有 同 制 芯 机 工 1 一 底板 2 一 出 气 针 ”3 一 芯 盒 ”4 一 定位 销 
作 台 连接 用 的 耳 子 和 螺栓 孔 ， 其 位 置 和 尺寸 应 和 工作 台面 上 的 “T” 形 槽 尺寸 
致 ， 并 应 满足 制 芯 机 工作 要 求 。 
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到 14-10 ”无 开口 水 平 对 开 式 蕊 盒 ( 饶 体 配 电 盘 型 芯 ) 
1 一 上 芯 盒 ”2 一 六 角 螺 母 3 一 定位 销 4 一 定位 销 套 5 一 下 必 盒 ”6 一 盖 板 
7 一 开 槽 沉 头 螺钉 8 一 耐 磨 护 板 9 一 圆柱 销 ”10 一 填 砂 板 11 一 通气 针 
















































































a) b) a d) 


图 14-11 芯 盒 手柄 、 吊 轴 形 式 (万 为 芯 使 高 度 ) 





14. 2. 4 ”两 半 忆 会 的 重合 性 尺寸 偏差 
分 盒 面 间隙 应 小 于 0. lmm。 两 半 忌 盒 的 重合 性 斥 才 偏差 见 表 14-7。 















































表 14-7 ”两 半 芯 盒 的 重合 性 尺寸 偏差 (单位 : mm ) 
分 盒 面 上 工作 内 腔 平均 轮廓 尺寸 (长 + 宽 ) /2 <300 301 ~ 500 >500 
偏差 <0. 05 <0. 10 <0. 12 


大 量 生产 中 ， 依 第 一 套 新 世 盒 复制 “ 钻 模 及 成 型 烘 干 器 修整 导 具 ” (简称 修 整 
导 具 ) 。 以 后 复制 世 盒 时 ， 再 依 修整 导 具 销 定位 销 孔 和 修整 内 腔 。 第 一 套 世 盒 的 定 
位 销 中心 距 偏差 不 超出 上 0. 05mm; 不 使 用 成 型 烘 干 器 的 对 开 芯 盒 ， 定 位 销 孔 中 心 
距 偏 差 为 +0.25mm。 活 块 与 窒 座 间 际 为 0.2 ~0. 3mm。 


























14.3 丸 旋 爹 和 壳 心 使、 冷 心 盒 


首先 应 了 解 机 器 的 工艺 特性 及 对 芯 盒 的 有 关 要 求 。 例 如 ， 热 世 盒 射 芯 机 
ZZ8612 ， 最 大 射 芯 质量 12kg ， 芯 盒 最 大 尺寸 430mm x300mm x400mm ， 垂 直 分 盒 。 
有 移出 式 和 转 出 式 两 种 取 世 方式。 壳 忆 机 K87， 最 大 心 盒 尺 寸 为 700mm x 650mm x 
(200 ~300) mm， 垂 直 分 盒 。 此 外 还 有 多 向 〈 兼 有 垂直 、 水 平 ) 分 盒 与 多 工 位 的 
热 世 盒 射 芯 机。 
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热 世 盒 的 构成 如 图 14-12 所 示 ， 包 括 世 盒 本 体 、 定 位 、 出 芯 机 构 。 世 盒 本 体 上 
作出 芯 腔 、 射 〈 歇 ) 砂 口 、 排 气 槽 、 排 气 塞 或 孔 等 。 
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图 14-12 ”项 杆 出 芯 的 垂直 分 盒 热 芯 合 
1、8 一 加 热 板 2 一 螺钉 3 一 羡 板 4 一 固定 板 5 一 回 位 导 杆 
6 一 动 世 盒 7 一 静 世 盒 ”9 一 导 砂 块 ” 10 一 射 头 ”11 一 水 冷 射 
砂 板 12 一 顶 芯 杆 13 一 定位 键 14 一 项 杆 15 一 销 套 
16 一 定位 销 ”17 一 电热 管 ”18 一 排 气 槽 


N 
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除 芯 盒 外 ， 还 要 设计 加 热 板 、 水 冷 射 砂 板 、 射 头 内 的 导 砂 块 。 
14. 3. 1 ” 蕊 盒 材质 


芯 盒 本 体 、 镶 块 、 定 位 销 、 套 、 顶 世 杆 、 回 位 导 杆 等 材质 见 表 14-8 。 
表 14-8 ” 热 芯 盒 及 其 附属 零件 的 材质 















































材 质 
名 称 热处理 
名 称 牌 号 
热 世 盒 本 体 灰 铸 铁 HT200 去 除 应 力 热处理 
ee HT200 、ZCuSn5Pb5Zn5 
镶 块 、 活 块 灰 铸 铁 、 铜 合金 、 碳 素 钢 0235 人 A 去 除 应 力 热处理 
顶 芯 杆 、 回 位 导 杆 碳 素 钢 45 42 ~47HRC 
顶 杆 压板 ， 盖 板 碳 素 钢 Q235 一 A、35 35 钢 调 质 处 理 
定位 销 工具 钢 T10 48 ~53HRC 
定位 销 套 工具 钢 T8 、T10 45 ~50HRC 
顶 直板 灰 铸 铁 、 碳 素 钢 HI200 、Q235 一 人 A 去 除 应 力 热处理 
底 框 灰 铸 铁 HT200 去 除 应 力 热处理 
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( 续 ) 
材 质 
名 称 热 处 理 
名 称 牌 号 
射 砂 口 衬 套 碳 素 钢 45 35 ~45HRC 
排 气 塞 铜 合金 、 铝 合金 ZCuZn40Pb2 、ZL101 
加 热 板 灰 铸铁 HT200 去 除 应 力 热处理 
水 冷 射 板 灰 铸 铁 HT200 去 除 应 力 热处理 














14. 3. 2 ”分 合 面 的 选择 


依 机 型 选用 垂直 、 水 平分 盒 或 多 向 分 盒 面 。 例 如 ，2ZZ863 、ZZ8612 及 K85、 
K87 、K89 等 机 型 用 垂直 分 开 的 芯 盒 ，2ZZ8612 、2ZZ8625 及 2ZZ8640 等 为 水 平分 盒 
式 机 型 。 

依 型 芯 形 状 选择 平面 分 盒 面 或 曲折 分 盒 面 。 要 求 型 芯 开 盒 后 留 在 动 芯 盒 内 ， 以 
便 顶 出 型 芯 ， 为 此 ， 可 采取 以 下 措施 : 名 将 型 芯 形 状 较 复 杂 的 半边 或 大 半边 置 于 动 
世 盒 内 ， 即 增 大 动 世 盒 对 型 芯 的 包容 面 ; @ 对 称 的 型 芯 可 将 分 盒 面向 静 芯 盒 偏 移 
0.5 ~lmm; @ 动 芯 盒 内 用 较 小 的 起 模 斜 度 (图 14-13 ) ; 田 在 动 芯 盒 的 芯 头 处 设 
“ 抓 卡 ”， 强 制 型 芯 留 在 动 芯 盒 一 侧 ; 名 在 静 芯 盒 内 设 辅助 推 杆 ;和 @ 向 静 芯 盒 内 多 
喷 分 离 剂 等 。 可 根据 不 同 条 件 有 选择 地 应 用 。 










































































a) b) c) 
图 14-13 定向 留 芯 的 分 盒 面 和 项 出 机 构 的 位 置 选择 


a) 对 称 型 芯 ， 分 盒 面 向 无 顶 出 机 构 的 半 盒 偶 移 b) 形状 复杂 ， 起 模 深 的 
部 分 设置 在 顶 出 机 构 半 盒 c) 顶 出 机 构 半 盒 起 模 斜 度 小 






























































14. 3. 3 ”热心 盒 的 壁 厚 


为 了 便于 加 工 ， 减 少 散热 面积 ， 增 加 热 容 量 ， 通 常 将 芯 盒 设计 成 正方 体 或 长 方 
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体形 的 实体 芯 盒 。 热 世 盒 体 壁 厚 (最 薄 处 ) 见 表 14-9。 











表 14-9 ” 热 芯 盒 体 壁 厚 的 选择 (单位 : mm) 
芯 盒 平均 轮廓 尺寸 (4+B) /2 <250 250 ~ 500 500 ~650 >650 
芯 盒 体 壁 厚 15 ~30 20 ~40 25 ~50 30 ~60 





注 : 4、B 分 别 为 世 盒 的 长 和 宽 。 


14. 3. 4 射 砂 口 的 设计 


1. 射 砂 口 的 位 置 

射 砂 口 是 芯 砂 进入 芯 盒 的 通道 ， 要 求 砂 流通 畅 ， 排 气 顺利 ， 使 型 芯 获 得 良好 的 
紧 实 度 ， 并 能 减少 型 世 修 整 工作 量 。 射 砂 口 的 位 置 应 按 下 列 原则 选择 〈 见 表 14- 
10) : 

1) 优先 设 在 型 芯 的 芯 头 处 。 

2) 设 在 型 芯 的 大 端 。 

3) 设 在 型 世 的 平面 处 ， 尽 量 避 免 设 在 斜面 和 曲面 处 。 

4) 射 砂 口 应 对 正 芯 盒 上 的 空 穴 深 处 ， 使 砂 流 畅通 ， 避 免 砂 流 直接 冲 到 芯 盒 凸 
出 部 分 、 和 斜面 和 想 棒 上 。 

5) 当 射 砂 口 数量 较 多 时 ， 应 对 称 和 均匀 布置 ， 对 于 上 顶 芯 的 水 平分 盒 的 射 砂 
口 更 应 如 此 。 同 时 应 考虑 射 砂 板 的 射 砂 范围 。 

6) 射 砂 口 的 布置 应 考虑 到 加 热 元 件 的 安放 ， 不 能 与 之 相 碰 。 

表 14-10 ” 射 砂 口 位 置 的 选择 

































































射 砂 口 位 置 不 正确 正确 射 砂 口 位 置 不 正确 正 确 
射 砂 口 
断 面 积 小 本 本 KA ESA 
大 端 芯 Ee 芯 盒 中 7 NY | FA 
ea 国 岗 [ee 
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2. 射 〈( 吹 ) 砂 口 的 形状 与 尺寸 
常用 财 砂 口 形状 如 图 14-14 所 示 。 水 冷 射 砂 板 上 的 射 口 尺寸 ， 应 使 砂 流 有 足够 


< 


的 动能 。 为 此 ， 要 求 射 口 面 积 不 大 于 芯 盒 
内 腔 的 最 小 横断 面积 。 还 应 使 水 冷 射 砂 板 
尽量 通用 ， 小 于 12kg 的 型 世 ， 射 砂 口 常用 
圆 形 或 长 条 形 ; 直径 或 宽 8 ~15mm 的 射 口 
用 于 6kg 以 下 型 芯 ; 12 ~ 20mm 的 射 口 用 
于 6~12kg 的 型 攻 ; 更 重 的 型 芯 用 $10 ~ 
gl4mm 的 多 孔 射 口 。 水 冷 射 砂 板 上 的 射 口 
尺寸 至 少 应 小 于 世 盒 射 口 1 ~2mm。 


14. 3.5 壳 心 盒 


电 加 热 充 芯 盒 方便 、 清 洁 、 易 控制 ， 
但 费用 高 ; 煤气 加 热 便 宜 ， 但 不 易 控制 ， 
污染 环境 。 当 采用 电 加 热 时 ， 忆 盒 体 多 制 





























人 千 良 和 一 + 


c) 











d) e) 











到 14-14 ”常用 射 砂 口 形状 

















a) 圆 形 b) 腰 圆 形 ce) 长 条 形 











d) 十 字形 e) 环形 


成 厚实 的 立方 体 ， 储 热量 大 ,使 用 时 温度 波动 小 。 很 厚 大 的 忌 盒 体内 直接 放 入 电 加 
热管 , 管 壁 距 忌 盒 内 腔 应 大 于 10mm ;煤气 加 热 的 芯 
背面 应 有 足够 大 的 空 腔 , 作 为 煤气 燃烧 室 。 燃 烧 室 高 度 45 ~60mm。 加 强 筋 不 应 分 























图 14-15 电 加 热 


盒 壁 厚 均匀 , 厚 20 ~25mm。 芯 盒 


割 燃 烧 室 ,并 留 有 进 气 孔 和 烟火 锡 出 孔 。 图 14-15 所 示 为 典型 的 电 加 热 壳 世 盒 。 




















壳 芯 盒 典 型 结构 


交心 品 冯 





1 一 顶 出 板 2 一 国定 板 3 一 顶 芯 杆 4 一 
6 一 定位 键 “7 一 动 芯 会 ”8 一 定位 销 套 ”9 一 排 气 模 











电 加 热 板 5 一 定 芯 盒 
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过 芯 盒 内 腔 尺寸 通常 只 考虑 铸件 收缩 率 。 对 中 小 型 蕊 ， 可 认为 芯 盒 因 升 温 造 成 
内 腔 尺 寸 的 扩大 和 型 蕊 出 盒 后 冷却 所 导致 的 尺寸 缩小 相互 抵消 。 实 际 上 ， 才 盒 的 热 
膨胀 值 稍 大 于 型 芯 冷 却 至 室温 的 收缩 值 ， 对 于 大 沪 盒 ， 为 了 避免 型 蕊 尺寸 增 大 ， 设 
计 世 盒 内 腔 时 ， 使 用 较 小 的 铸件 收缩 率 。 例 如 ， 对 铸铁 件 ， 模 样 用 19 的 缩 尺 ， 热 
( 壳 ) 芯 盒 用 0.8% ~ 0.9% 的 缩 尺 进行 计算 ， 以 实际 测定 的 数据 设计 芯 盒 最 可 
寺 Eo 








14. 3.6 排 气 方式 


制 芯 都 要 排 气 。 芯 盒 内 腔 死 角 处 应 装 排 气 塞 ， 利 用 镶 块 、 顶 芯 杆 的 间隙 也 可 进 
行 排 气 。 加 强 排 气 ， 可 改善 型 芯 紧 实 度 。 芯 盒 内 的 总 排 气 道 面积 应 为 射 口 面积 的 
0.1 ~0.5 倍 。 应 优先 选用 排 气 档 排 气 和 间 际 排 气 方式 。 

1. 排 气 槽 

排 气 槽 加 工 方便 ， 容 易 清 理 ， 不 易 损 坏 。 排 气 覃 一般 开设 在 分 盒 面 、 射 砂 面 以 
及 镶 块 、 活 块 的 配合 面 上 。 为 了 提高 排 气 效果 ， 可 扩大 排 气 槽 出口 端的 深度 。 对 于 
多 腔 的 蕊 盒 ， 相 邻 起 腔 的 排 气 柳 不 应 连通 ， 以 免 相 互 窜 气 ， 影 响 型 蕊 的 紧 实 度 及 表 
面 质 量 。 排 气 槽 结构 如 图 14-16 所 示 。 排 气 槽 的 深度 为 0.2 ~0.3mm， 宽 度 可 根据 
实际 需要 选取 ， 一 般 为 10 ~25mm， 最 小 为 5mm。 




























































































a) b) 























图 14-16 ”多 腔 芯 盒 排 气 槽 设置 示意 图 
a) 正确 b) 不 正确 








2. 排 气 塞 
排 气 塞 使 用 方便 ， 不 受 位 置 限 制 ， 但 容易 堵塞 。 使 用 一 段 时 间 后 ， 需 要 仔细 清 
理 或 拆 换 ， 只 用 于 其 他 排 气 方 式 难于 紧 实 的 型 世 部 位 。 
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在 压缩 空气 的 推动 下 ， 芯 砂 以 很 高 的 速度 射 进 世 例 内 ， 以 动能 和 压力 差 两 种 广 
式 使 芯 砂 得 以 紧 实 。 设 置 排 气 装置 就 是 为 了 充分 发 挥动 能 和 压力 差 的 作用 ， 将 砂 流 
引 向 需要 紧 实 的 部 位 ， 获 得 满意 的 紧 一 Sa 
实 度 。 一 般 来 说 ， 排 气 位 置 应 选择 在 4 S 
芯 盒 内 腔 的 低洼 部 位 ;内 腔 的 最 后 填 
充 部 位 ， 需 要 依靠 压力 差 进行 紧 实 的 
部 位 ;内 腔 的 转角 或 狭长 通道 处 ; 多 . 
射 砂 孔 的 芯 盒 中 ， 砂 流 相交 的 干 抗 处 。 ”IN 
背 向 砂 流 方向 的 部 位 等 ， 如 图 14-17 NS 
所 示 。 

3. 间隙 排 气 

硕 芯 杆 与 芯 盒 之 间 的 配合 间隙 也 
可 排 气 ， 配 合 间隙 一 般 选 取 0.15 ~ 
0.3mm。 为 增 大 其 排 气 面积 ， 可 在 项 
芯 杆 上 制作 出 排 气 沟 模 。 


14. 3.7 冷 心 盒 


大 量 生产 中 三 乙 腕 气 雾 冷 尾 盒 法 
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泛 。 二 氧 冷 蕊 合法 、 二 氧 
应 用 广泛 。 二 氧化 硫 冷 芯 盒 法 、 三 > 对 到 14-17 排 气 装置 开设 部 位 示意 图 
化 碳 冷 芯 盒 法 和 酯 硬化 冷 世 盒 法 等 在 a) 型 芯 最 后 填充 部 位 b) 芯 盒 狭长 
少数 工厂 应 用 。 通道 部 位 c) 砂 流 作用 不 到 的 拐角 
三 乙 胺 气 雾 冷 世 盒 法 是 采用 酚醛 背面 d) 两 股 砂 流 相交 的 部 位 
树脂 和 聚 异氰酸酯 作为 粘 结 剂 ， 以 三 e) 背 向 砂 流 的 部 位 f) 世 盒 分 开 面 

















乙 胶 气 雾 做 为 硬化 剂 。 射 芯 后 歇 人 蔚 盒 的 三 乙 胺 促进 酚醛 树脂 〈 组 分 工 ) 和 聚 异 
氰 酸 酯 (组 分 耳 ) 快速 反应 ， 生 成 体型 结构 的 氨基 甲酸 酯 ， 从 而 使 型 芯 固 化。 三 
乙 胶 、 聚 异 氛 酸 酯 都 有 毒性 ， 应 防止 与 皮肤 、 有 眼睛 等 接触 。 在 射 砂 和 通 和 三 乙 胺 气 
体 时 ， 要 求 密封 。 通 过 型 世 的 气体 也 必须 密封 地 导入 洗涤 器 中 ， 将 剩余 的 三 乙 胺 吸 
收 , 使 气体 净化 后 ， 才 能 排 和 大气 中 。 浇 注 时 产生 的 气体 也 有 毒性 ， 须 加 强 通 
Xo 



























































1. 冷 芯 盒 本 体 
冷 世 盒 由 世 盒 本 体 、 密 封装 置 、 定 位 装置 、 排 气 装置 和 项 出 机 构 等 部 分 组 成 。 











其 典型 结构 如 图 14-18 所 示 。 
冷 心 盒 在 常温 下 制 蕊 ， 忌 盒 本 体 可 以 使 用 铸铁 、 铝 合金 、 环 氧 树 脂 、 氨 基 甲 酸 
酯 和 木材 等 材质 。 灰 铸铁 具有 良好 的 使 用 性 能 ， 适 用 于 成 批 大 量 生产 ， 其 他 材料 制 
成 的 芯 盒 则 用 于 小 批量 生产 。 
冷 世 盒 本 体 结构 与 热 芯 盒 大 致 相同 ， 可 设计 带 有 加 强 筋 、 壁 厚 均 匀 的 框 形 结 
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构 ， 也 可 设计 为 正方 体形 或 长 方 体形 的 实体 结构 。 冷 芯 盒 的 壁 厚 和 加 强 筋 尺 寸 可 适 
妆 小 于 热 蕊 盒 。 
2. 密封 设计 


在 心 盒 分 盒 面 、 吹 气 利 ( 板 ) 与 世 盒 接触 面 、 顶 芯 板 与 顶 杆 孔 的 接触 面 以 及 





忆 盒 与 排 气 腔 盖 板 的 配合 面 等 ep 
处 应 加 设 密封 件 。 分 盒 面 与 吹 砂 1 外 


气 罩 〈 板 ) 接触 面 、 顶 芯 板 与 
顶 杆 孔 的 接触 面 通常 采用 密封 





环 。 心 盒 与 排 气 腔 盖 板 或 底 框 Qn 
配合 面 采 用 密封 胶 或 垫 片 。 为 ES 


加 | 








了 便于 安装 和 检查 ， 密 封 环 应 
分 别 安 放 在 吹 气 黑板 ) 下 平 
面 、 水 平分 盒 上 心 盒 的 分 盒 面 、 
垂直 分 盒 安装 定位 销 套 的 分 盒 
面 上 。 

冷 尾 盒 分 盒 面 密 封 环 结构 
如 图 14-19 所 示 。 为 保证 密封 
元 件 的 化 学 稳定 性 和 耐 压 性 能 。 
常用 的 材料 有 橡胶 和 塑料 。 密 
封 环 的 断面 形状 有 圆 形 、 梯 形 
和 是 台 形 等 多 种 ， 其 结构 尺寸 
如 图 14-20 所 示 。 密 封 环 的 安 
装 槽 扩 寸 ， 按 密封 环 的 几何 形 
状 、 尺 寸 和 硬度 进行 设计 。 















































































































































3. 射 砂 口 的 设计 图 14-18 ” 冷 世 盒 的 典型 结构 

不 仅 要 满足 射 砂 工艺 要 求 ， Re 
还 要 满足 吹 气 硬化 的 要 求 。 身 Ne 
人 砂 口 的 位 置 、 形 状 、 数 量 和 尺 腔 盖 板 “10 一 顶 出 杆 “11 一 顶 出 板 
才 大 小 原则 上 可 按 热 世 盒 射 砂 12 一 定位 销 〈 套 ) 13 一 回 位 顶 杆 
口 的 有 关 规 定 进行 设计 。 为 了 14 一 排 气 槽 及 排 气孔 
确保 型 芯 具 有 良好 的 硬化 效果 ， 15 一 密封 胶 或 密封 热 片 








尽 可 能 增 大 射 砂 口 面 积 。 为 使 硬化 气体 在 型 芯 中 均衡 扩散 ， 射 砂 口 应 设置 在 型 芯 深 
凹 及 厚实 部 位 。 当 射 砂 口 面积 不 能 满足 吹 气 硬化 工艺 要 求 时 ， 可 在 忌 盒 上 适当 设置 
排 气 塞 作为 吹 气 硬化 的 吹 气 口 。 

三 乙 胶 气 雾 冷 芯 盒 法 各 种 规格 型 芯 吹 气 口 面积 参数 见 表 14-11 。 

生产 中 ， 排 气 面积 通常 为 进 气 面积 的 50% ~70% ， 可 获得 良好 的 效果 。 
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a) b) 


图 14-19， 冷 芯 盒 分 盒 面 密封 环 的 布置 结构 
a) 单 排 密封 环 b) 双 排 密封 环 









































图 14-20 ” 冷 芒 盒 密封 环 断面 形状 和 尺寸 
a) 圆 形 断 面 b) 梯形 断面 c) 凸 台 形 断面 d) 凸 台 形 中 空 断面 


























































































































每 盒 型 世 质 量 /kg 简单 厚实 型 芯 吹 气 口 面积 /em 复杂 薄 壁 型 芯 吹 气 口 面积 /cm” 
2 ~10 7 ~35 11 ~57 
>10 ~20 35 ~70 57 ~ 114 
21 ~40 70 ~140 
>40 210 
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4. 顶 出 机 构 的 设计 

冷 芯 盒 顶 出 机 构 的 结构 形式 、 各 组 件 的 规格 和 结构 尺寸 等 可 按 热 芯 盒 设 计 。 但 
顶 出 机 构 必 须 具 有 良好 的 密封 性 ， 以 防止 硬化 气体 的 泄漏 。 

冷 世 盒 顶 出 机 构 的 密封 结构 有 歇 气 置 封闭 式 、 排 气 墨 封闭 式 和 顶 芯 杆 密封 式 等 
形式 。 

5. 了 吹 气 装置 的 结构 设计 

冷 芯 盒 吹 气 装置 是 用 以 引导 硬化 气体 进入 世 盒 的 。 常 用 的 吹 气 装置 有 了 歇 气 板 和 
歇 气 置 两 种 结构 形式 。 吹 气 板 为 开 有 与 芯 盒 相 对 应 的 吹 气 口 的 箱 形 结构 ， 吹 气 四 为 
敞开 式 的 壳 体 形 结构 。 吹 气 板 和 吹 气 置 的 下 平面 应 安装 密封 环 与 芯 盒 密封 ， 以 防止 
硬化 气体 泄漏 。 吹 气田 结 构 简 单 ， 加 工 方便 ， 通 用 性 好 ， 便 于 上 项 出 机 构 的 密封 ， 
在 实际 生产 中 应 用 较为 普 忆 。 吹 气 置 结构 如 图 14-21 所 示 。 

6. 冷 世 盒 在 射 芯 机 上 的 安装 

冷 世 盒 的 安装 类 似 于 热 芯 盒 。 应 根据 选用 的 射 芯 机 型 号 、 规 格 尺 寸 进行 设计 。 

垂直 分 盒 冷 芯 盒 在 射 芯 机 上 的 安装 如 图 14-22 所 示 。 水 平分 盒 冷 世 盒 在 射 芯 机 
上 的 安装 如 图 14-23 所 示 。 































VU yo 
































$4 3 2 1 
图 14-21 吹 气 刀 及 上 顶 芯 图 14-22 ”垂直 分 盒 冷 世 盒 在 
( 开 盒 压 芯 ) 机 构 简 图 射 芯 机 上 的 安装 简 图 
1 一 吹 气 日 2 一 上 顶 芯 《〈 开 盒 压 芯 ) 机 构 1 一 射 砂 头 “2 一 射 砂 板 3 一 上 世 盒 
3 一 密封 圈 4 一 密封 环 5 一 定位 销 4 一 立柱 5 一 心 盒 固定 板 6 一 垂直 














夹 紧 装 置 7 一 右 芯 盒 ”8 一 左 芯 盒 
9 一 移动 工作 台 10 一 下 世 盒 
11 一 射 砂 口 
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1 一 人 砂 斗 2 一 射 砂 头 3 
6 一 移动 小 车 7 
9 一 底 


图 14-23 ”水 平分 盒 冷 世 盒 在 射 芯 机 上 的 安装 简 岁 














一 射 砂 板 4 一 上 世 盒 ”5 一 下 忆 盒 
吹 气 装置 8 一 取 世 机构 
医 ”10 一 顶 出 机 构 








15. 1 


砂 箱 设计 的 基本 原则 


1) 满足 铸造 工艺 要 求 。 如 砂 箱 和 模样 间 应 有 足够 的 吃 砂 量 ， 


口 的 安放 ， 不 严重 阻 得 铸件 收缩 等 。 


2) 尺寸 和 结构 应 


符合 造 


匣 








型 机 、 起 重 设备 、 烘 干 设备 的 要 求 。 砂 箱 尺 寸 、 形 状 


是 设计 或 选 购 造型 机 的 主要 依据 。 为 此 ， 大 量 生 产 中 应 对 计划 于 造型 线 上 生产 的 全 
部 铸件 逐一 进行 铸造 工艺 分 析 ， 以 确定 共用 砂 箱 的 尺寸 和 形状 。 

3) 有 足够 的 强度 和 刚度 ， 使 用 中 保证 不 断裂 或 发 生 过 大 变形 。 

4) 对 型 砂 有 足够 的 附着 力 ， 使 用 中 不 掉 砂 或 塌 箱 ， 但 又 要 便于 落 砂 。 为 此 ， 


只 在 大 的 砂 箱 中 才 设 置 


二 HH 


和 中 。 





5) 经 久 耐 用 ,便于 制造 。 
6) 应 尽 可 能 标准 化 、 系 列 化 和 通用 化 。 


15. 2 人 砂 箱 类 型 











砂 箱 一 般 可 分 为 专用 砂 箱 和 通用 砂 箱 两 类 。 专 用 砂 箱 是 专 为 某 一 复杂 或 重要 狼 
件 设 计 的 砂 箱 。 通 用 砂 箱 是 模样 太 寸 合适 的 各 种 铸件 均 可 使 用 的 砂 箱 。 





砂 箱 还 可 依 制造 方 法 、 造 型 方法 、 质 量 和 斥 才 分 类 ， 








见 表 15-1 、 表 15-2 、 表 





















































15-3 。 
表 15-1 砂 箱 按 制造 方法 和 材料 分 类 
分 类 使 用 材料 使 用 特点 
铸 钢 铸 钢 砂 箱 强度 高 、 质 量 轻 、 耐 用 ， 常 用 于 机 器 造型 
球墨 铸铁 球墨 铸铁 砂 箱 主要 用 于 机 器 造型 和 大 型 砂 箱 ， 可 代替 铸 钢 砂 箱 
整 铸 式 砂 箱 | 。 灰 铸 铁 铸铁 砂 箱 应 用 最 广 ， 材 料 成 本 低 ， 制 造 方便 ， 强 度 、 刚 度 较 高 
ee 铸 铝 砂 箱 轻便 ， 材 料 成 本 高 ， 强 度 低 ， 易 被 铁 液 损伤 。 多 用 于 
小 件 脱 箱 造型 
焊接 式 砂 箱 | ” 型钢、 钢材 及 铸 钢 件 轻便 、 硬 用 ， 制 造 周期 短 ， 常 用 于 单 件 简易 临时 砂 箱 
ee a es 木质 装配 砂 箱 多 用 于 手工 造型 滑脱 式 砂 箱 。 和 铸铁 、 和 铸 钢 装配 砂 














箱 多 用 于 单 件 、 小 批 生产 的 大 型 砂 箱 





合 而 成 
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表 15-2 ” 砂 箱 按 造型 方法 分 类 




























































































分 类 应 用 范围 设计 及 使 用 特点 
手工 造型 用 砂 | ”手提 砂 箱 ， 双 人 手 抬 砂 箱 ，| ”根据 生产 工艺 要 求 ， 适 当 加 了 
箱 吊 运 砂 箱 生产 ， 可 设计 定位 孔 
机 器 造型 用 砂 震 击 、 震 压 、 射 压 、 高 压 、 需 加 工 、 定 位 精度 要 求 高 ， 强 度 、 刚 度 要 求 大 ， 适 
箱 气 冲 造 型 机 用 砂 箱 于 成 批 、 大 量 生产 
抛 砂 机 造型 用 箱 带 间距 不 应 太 小 ， 应 适当 考虑 抛 砂 路 线 以 利于 型 
是 运 式 ， 翻 转 起 模 机 构 式 
砂 箱 eT 实 ， 适 用 于 单 件 或 成 批量 生产 
辟 模 造型 用 砂 砂 箱 结合 面 均 要 求 加 ] 
臂 式 、 双 臂 式 、 多 臂 式 s a 
箱 2 一 变形 量 要 小 ， 吊 运 要 方便 ， 适 用 于 











装配 式 、 整 铸 式 滑 脱 砂 箱 




































































装配 式 、 整 铸 式 砂 箱 


































































































箱 
表 15-3 砂 箱 按 质量 和 尺寸 分 类 
砂 箱 形式 手 抬 式 砂 箱 人 吊 运 、 自 动 线 
动 线 用 砂 箱 用 砂 箱 
规 格 小 型 中 小 型 中 型 重 

砂 箱 内 框 平均 尺寸 /mm <500 501 ~750 751 ~ 1500 

砂 箱 高 度 /mm 100 ~300 100 ~400 150 ~600 

空 砂 箱 质量 /kg <40 40 ~150 170 ~750 
砂 箱 内 部 容积 [m” 去 0. 075 0. 075 ~0. 225 | 0.337 ~1.350 
有 无 箱 带 一 般 无 箱 带 | 根据 情况 确定 | 根据 情况 确定 

注 : 1. 人 砂 箱 内 框 平均 尺寸 指 砂 箱 分 箱 面 内 框 长 加 宽 的 算术 平均 值 。 





























2. 砂 箱 质量 以 铸铁 为 例 。 


15. 3 ”了 砂 箱 结构 


1. 手工 造型 和 半 机 械 化 造型 〈 如 震 击 造型 机 ) 用 的 砂 箱 
砂 箱 为 单 层 壁 结 构 ， 有 手柄 或 吊 轴 ， 箱 壁 多 有 排 气 孔 ， 多 采用 整 铸 式 ， 也 有 用 
圆 形 或 其 他 形状 。 中 、 大 型 砂 箱 多 数 有 





钢材 焊 制 的 。 砂 箱 外 形 有 长 方形 、 方 形 、 


带 。 以 提高 砂 型 的 强度 。 


通常 砂 箱 的 两 端 设 有 箱 耳 ， 用 于 安装 定位 销 和 定位 套 ， 以 确保 造 
精度 。 在 人 砂 箱 上 设 有 紧 固 结构 ， 如 用 箱 卡 紧 














> 箱 轮廓 尺 十 不宜 太 大 ， 可 月 
适用 于 单 件 、 成 批 小 型 铸件 
工 或 简单 加 了 








0 [， 不 需 设 置 紧 固 、 定 位 和 
隆 装置 ， 适 用 于 大 型 铸件 的 单 件 、 小 批 4 

















回 砂 箱 的 棉 形 箱 耳 。 图 15-1 所 示 为 一 








种 小 型 砂 箱 ， 箱 种 做 成 一 定 高 度 ， 属 于 通用 砂 箱 ， 一 般 用 于 单 面 模 板 的 手工 或 半 机 








械 化 造型 。 图 15-2 所 示 为 卡车 后 桥 铸 件 的 专用 人 砂 箱 。 
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到 15-1 手工 、 震 击 造型 机 用 小 型 通用 砂 箱 
1 一 定位 套 2 一 砂 箱 3 向 套 ”4 一 手柄 
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图 15-2 ”用 于 震 击 造型 机 的 大 型 专用 砂 箱 





2. 高 压 造 型 用 砂 箱 

它 是 气动 微 震 、 射 压 、 静 压 、 高 压 、 气 冲 等 高 压 造 型 机 用 的 砂 箱 。 特 点 如 
下 : 

1) 砂 
寸 精度 。 

2) 砂 箱 壁 上 设 有 滑 道 、 定 位 孔 、 限 位 块 、 合 型 销 等 。 以 便 完成 砂 箱 的 造型 、 
运输 、 定 位 、 翻 转 、 合 型 、 浇 注 、 落 砂 等 功能 。 

3) 砂 箱 一 般 无 箱 囊 。 便 于 实现 自动 化 造型 与 落 砂 。 

4) 砂 箱 壁 内 侧 呈 一 定 程 度 的 止 形 。 以 保证 在 运输 、 翻 转 等 过 程 中 砂 型 不 脱 
落 ， 不 位 移 。 

5) 人 砂 箱 的 定位 精度 高 ， 保 证 铸件 的 尺寸 精度 。 

图 15-3 所 示 是 小 型 射 压 造 型 机 自动 生产 线 使 用 的 人 砂 箱 。 壁 厚 、 筋 条 的 设计 都 
显示 了 更 高 的 刚度 和 强度 ， 箱 壁 内 侧 凹 进 10mm 以 防 砂 型 脱落 。 砂 箱 两 侧 设 有 滑 
道 ， 自 身 带 有 定位 〈 向 ) 销 、 套 ， 定 位 销 处 的 箱 耳 采用 双 层 ， 以 增加 强度 和 定位 
销 垂直 度 的 稳定 性 ， 定 位 衬 套 采 用 上 、 下 同心 设置 ， 手 柄 用 于 吊 运 。 图 15-4 所 示 
为 高 压 造型 用 双 层 壁 砂 箱 。 
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壁 具 有 更 高 的 刚度 和 强度 。 以 承受 高 比 压 造型 的 压力 ,保持 人 砂 型 的 尺 
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砂 箱 侧 壁 上 砂 箱 
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图 15-3 ”小 型 射 压 造型 机 用 的 单 层 壁 砂 箱 
1 一 本 体 “2 一 定位 销 套 3 一 定位 销 4 一 手柄 

















3. 大 型 手工 造型 砂 箱 

图 15-5 所 示 为 手工 造型 用 装配 式 大 型 砂 箱 〈 吊 轴 式 ) ， 用 于 大 型 铸件 的 生产 。 
由 于 砂 箱 较 大 ， 采 用 分 段 制造 。 按 一 定 规格 斥 才 制造 箱 壁 和 箱 带 等 部 件 ， 再 用 螺栓 
联接 ， 组 合成 装配 式 砂 箱 。 用 预先 设计 和 制造 的 不 同 规格 的 箱 壁 和 箱 带 ， 可 以 组 装 
成 几 种 不 同 规格 的 砂 箱 ， 在 单 件 生产 中 具有 较 大 的 灵活 性 。 

4. 砂 箱 公 称 尺寸 

人 砂 箱 公称 尺寸 是 指 分 型 面 上 人 砂 箱 内 框 尺寸 (长 度 x 宽度 x 砂 箱 高 度 ) 。 确 定 砂 
箱 尺 寸 时 要 考虑 一 箱 内 放置 铸件 的 个 数 和 吃 砂 量 。 所 设计 的 砂 箱 长 度 和 宽度 应 是 
50mm 或 100mm 的 倍数 ， 高 度 应 是 20mm 或 50mm 的 倍数 。 
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图 15-5 ”装配 式 大 型 砂 箱 〈 吊 轴 式 ) 
1 一 堵 头 2 一 箱 吾 3 一 底 ( 箱 ) 带 
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5.。 箱 带 
专用 砂 箱 的 箱 带 随 模样 形状 而 起 伏 ， 至 模样 表面 的 距离 ( 吃 砂 量 ) 为 : 顶 面 
a=15 ~40mm ,侧面 5=20 ~45mm， 底 部 距 模 板 c=25 ~45mm。 砂 箱 大 ， 取 上 限 。 
为 减轻 质量 和 增加 对 型 砂 的 附着 力 ， 高 箱 带 部 位 开 窗 口 (图 15-6)。 
窗口 
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15-6 ”专用 箱 带 形式 和 吃 砂 量 




















通用 箱 带 高 度 h 取 0.25 ~0. 3 倍 砂 箱 高度 五 ， 以 适应 不 同 模样 。 

箱 带 至 冒 口 、 浇 口 杯 模样 的 距离 应 大 于 30 ~ 40mm。 宽 度 小 于 500mm 的 砂 箱 ， 
只 在 箱 内 设 横 向 箱 带 。 大 型 砂 箱 箱 带 可 布置 成 方 格 形 或 长 方 格 形 ; 圆 砂 箱 内 的 箱 带 
可 布置 成 扁 形 格 ; 大 砂 箱 箱 带 可 用 装配 式 ， 箱 带 间 距 120 ~600mm。 

6. 砂 箱 定 位 

(1) 上 下 箱 间 的 定位 方法 ”有 泥 号 、 棉 梭 、 箱 吉 、 箱 锥 、 止 口 及 定位 销 等 方 
法 。 

(2) 定位 销 ” 机 器 造型 时 只 用 定位 销 定位 。 合 型 销 分 插销 和 座 销 两 种 插销 多 
用 于 成 批 生 产 的 矮 砂 箱 ， 座 销 用 于 大 量 生产 的 各 种 砂 箱 。 如 图 15-7a、b、c 所 示 属 
于 插销 ， 如 图 15-7d、e 所 示 属 于 座 销 。 
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a) b) c) d) e) 
图 15-7 合 型 销 的 形式 
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箱 耳 多 布置 在 砂 箱 两 端 ， 一 端 装 圆 孔 的 定位 套 〈 或 销 ) ， 一 端 装 长 孔 的 导 问 


(或 销 )。 合 型 时 上 下 箱 的 





让 





册 


EY 


加 孔 套 对 应 圆 销 ， 为 一 端 对 应 方 销 。 销 的 材质 、 要 求 见 


表 154、 表 15-5、 表 15-6、 表 15-7、 表 15-8。 手 工 造 型 和 抛 砂 造型 用 的 砂 箱 不 必 装 
销 套 ， 可 直接 在 箱 耳 上 钻 孔 和 切 槽 。 


表 15-4 合 型 插销 尺寸 








(单位 : mm) 
































本 型 
材料 : 45 钢 ， 淳 火 :40~45HRC 























d D di L 万 SR 
d20-018 | $30 | p19 120 .140 .160 .180 6 
60 .80 .100 .120 .140 
d25 -0 号 | $35 | $24 120 .140 .160 .180 .200 8 
d302-03 | 0 | $29 80 .100 .120 .140 .160 .180 140 .160 .180 .200 .220 .240 .260 | 10 
d35 7035 | 5 | $33 100 .120 .140 .160 .180 .200 180 .200 .220 .240 .260 .300 12 
d40203 | 50 | g38 120 .140 .160 .200 .240 200 .240 .280 .300 .340 16 
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表 15-5 合 型 座 销 尺寸 (单位 : mm) 
6.3, 
其 从 
湾 火 长 度 


















































材料 : 45 钢 ， 深 火 :40~45HRC 












































di 
d d ellld L L 
基本 | 极限 | “ 
尺寸 | 偏差 
0 
$20-010 | gp16 G027 917 25 | 12 120 、140 、160 、180 
60 、80 、100 、120 、140 
$25 70% | $20 中 19 30 | 16 120 、140 、160 、180 、200 
2 
Os —0.033 80、100、120、 140 、160 、180 、200 、 
$30-02 | 和 24 $23 35 | 20 
140 、160 、180 220 、240 、260 
| 3 2 100 、120 、140、 180 、200 、220 、240 、 
0 | 0 160、180 、200 260 、300 
—0.039 
$40-03 | 35 $33 | 3 |50 |28 | 120、140、160 、200 、240 | 200、240、280、300、340 


























表 15-6 定位 销 尺寸 (单位 : mm) 


深 火 长 度 名 其 余 




















© 40.05 |4 [A 0.03 |4 






































































































































































































































d d 
! d; ds ds € el 上 记 ls 1 L S 
基本 尺寸 | 极限 偏差 | 基本 尺寸 | 极限 偏差 
-0. 06 +0. 009 
d20 入 $16 ,0001 | 2 |95 | 17 18 |20~80| 15 | 50 | 65 1+(65~125) | 14 
0. 12 > 
d25 人 5 d20 M6| 13 | 19 23 | 25 ~85 60 100 | 125 | 150 | 1+(75 ~135) | 17 
15 0.011 名 的 
= 让 +U. 
3 : 3 30 ~ 
d30 d24 ;00 | M20 |16.4| 2 5 28 | 30 ~90 70 1+(85~150) | 19 
-0. 17 
$35 es $30 M24 |19.5| 29 | 6 32 |35 ~100| 25 1+(105 ~170) | 24 
一 100 | 125 | 150 | 175 | 200 
0 光 35 +003 | M30|248| 3 | 8 3 | 36 |40~110| 30 1+(120~190) | 30 
-0. 55 作 +0.002 | | I a - 
表 15-7 定位 销 导 向 部 分 尺寸 (单位 : mm) 
d $20 -70.3 $25 -0.%0 $30 -0.5 $35 20.3 p40 -20.33 
1 |20~30|31~40|41~60|61~80|25~35|36~45|46~65|66~85|30~35|36~50|51~70|71~90|35~40|41~50|51~80B1~100/40~60|61 ~80|81~110 
a/(°)| 8 5 3 2 8 5 3 2 8 5 3 2 8 5 3 2 5 3 2 
注 : 表 中 代号 如 表 15-6 插图 所 示 。 
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表 15-8 导向 销 尺寸 (单位 : mm) 
SR 
三 | 0.03 
材料 : 45 钢 ， 深 火 :40~45HRC 

d J] 人 
- d ad dle lo la L 7 SR ea 
本 尺寸 | 极限 偏差 | 基本 尺寸 | 极限 偏差 孔径 

一 0. 06 +0. 009 
$20 2 $16 ,0 001 | Ml2 | $9.5 | $17 18 |20~80| 50 | 65 1+(65~125) | 6 | 和 1 

4 
-0. 12 
$25 :0.00 $20 M16 | $13 | $19 23 |25~85| 60 100 | 125 | 150 | 1+(75 ~135) | 8 | 427 
2 75 

-0. 15 +0.011 
3 . 3 30 ~ ~ 3 
$30 We $24 $10 00 | M20 [$16.4| 2 5 28 |30~90| 70 1+(85~150) | 10 | $34 

-0.17 
$35 ee $30 M24 |$19.5| $29 | 6 32 |35 ~100 /+(105 ~170) | 12 | 8 
100 | 125 | 150 | 175 | 200 

-0.30 +0. 013 
3 3 33 3 3 ~ ~ 3 
d40 0 $35 410 007 | M30 |424.8| $8 8 6 |40~110 1+(120~190) | 16 | 44 
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(3) 定位 套 、 导 向 套 ”为 了 防止 定位 孔 磨损 ， 延 长 砂 箱 使 用 寿命 ， 铸 造 砂 箱 的 
定位 孔 广 泛 采 用 了 定位 套 、 导 向 套 。 定 位 套 的 定位 孔 为 圆 孔 ， 起 定位 作用 ; 导向 套 
的 孔 有 椭圆 孔 和 长 方 孔 ， 它 可 补偿 上 、 下 两 砂 箱 定位 孔 间距 的 误差 。 使 造型 时 定位 
销 不 被 卡 死 。 定 位 套 结 构 及 尺寸 见 表 15-9 ， 定 位 套 壁 厚 按 轻 (A) 、 中 (B)、 重 
(C) 型 分 别 列 在 表 中 供 选 用 。 导 向 套 结构 及 斥 才 见 表 15-10。 

表 1$-9 砂 箱 定位 套 结构 及 尺 十 (单位 : mm) 
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D (T6) 
d (H8) Di D, 
A 型 B 型 C 型 
hih|le ce 
基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 pe en ene pe 
中 寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 
8 |+0.022| 16 |+0.034| 16 | +0.034| 16 | +0.034 24 15 16 
10 0 18 |+0.023| 18 |+0.023| 18 | +0.023 25 17 20 
16 4 24 24 30 了 31 37 | 23 |29 人 
0.041 0.041| 3 3 k E 
0 量 +0. 028 25 | 4 
+0. 028 +0. 028 
20 28 30 35 35 | 37 |44 127 | 29 | 33 
+0. 033 +0. 050 
25 35 38 42 44 147 |52 |33 | 36 |40 |30 
0 +0. 034 
30 40 45 | +0.050| 50 50 | 54 | 60 | 38 | 43 | 48 | 35 
3 
+0.050 +0. 034 +0. 060 
35 45 50 60 54 | 60 |69 143 148 158 140 | 5 1.5 
0 +0.060 +0. 062 
40 50 55 70 60 |64 | 82 | 48 | 53 | 68 | 45 4 
+0.041 +0. 043 
注 : 直径 忆 的 配合 也 可 选用 n6 级 配合 。 
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表 1S-10 砂 箱 导向 套 结构 及 尺寸 





























(单位 : mm) 























材料 : 45 钢 、40Cr 钢 , 湾 火 :45-~53HRC 




























































































B 型 C 型 
d (H8) 
D (1w) D (6) 
hihl|le |Ce 
基本 | 极限 基本 | 极限 1D1 D2|D4 | 基本 | 极限 1Di DilD3 ho | hs 
尺寸 | 偏差 尺寸 | 偏差 尺寸 | 偏差 
8 +0.022 | 16 16 |+0.034124 1253 1101 16 |1+0.034124 115 |10 10 8 
3 
10 0 20 18 |+0.023125 |17 112 | 18 |+0.023125 117 | 12 9 
16 TO | 24 31 123 118 | 30 OA 37 | 29 | 20 四 14 
0.043| 31 | 23 3 3 
0 |2514 +0.008 
+0.028 
20 30 37 |29 | 22 | 35 44 | 33 | 25 11 
+0. 033 +0. 050 
25 30 38 47 136|128 | 42 52 |40 |32 | 16 | 16 
0 +0. 034 
30 35 45 | +0.050|154 143 135 | 50 60 | 48 | 40 21 
3 
E003 +0.060 
35 40 | 5 1.5| 50 60 |48 | 40 | 60 69 | 58 | 48 19 
+0.039 +0.041 
24 
0 +0.060 +0.062 
40 45 4 55 64 153 |45 | 70 82 | 68 | 55 24 
+0.041 +0. 043 
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定位 套 和 导向 套 与 砂 箱 箱 耳 之 间 可 采用 过 盘 配 合 或 间隙 配合 ， 但 这 两 种 配合 在 
使 用 过 程 中 都 易 松动 ， 所 以 可 采用 压板 将 定位 (导向 ) 套 固定 在 箱 耳 上 (图 15- 
8) 。 

有 的 工厂 用 浇注 铅 基 耐 磨合 金 的 销 套 ， 如 图 15-9 所 示 ， 先 将 砂 箱 安放 在 定位 
底板 3 上 ， 箱 耳 对 正 型 世 销 座 2， 放 人 销 套 型 芯 1， 青 将 熔融 铅 合金 5 注入 ， 竺 冷 
却 凝固 之 后 将 型 芯 去 掉 即 成 。 
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定位 铅 套 圆 。 导向 铅 套 椭圆 

形 蕊 子 断 面 。 形 芯 子 断 和 
图 15-8 ”用 压板 固定 定位 (导向) 套 到 15-9 ”浇注 铅 基 合 金 销 套 示 意图 
1 一 压板 “2 一 螺钉 1 一 销 套 型 芯 ”2 一 型 芯 销 座 ”3 一 定位 底板 








4 一 人 砂 箱 耳 5 一 注入 的 铅 合 金 销 套 











7. 砂 箱 的 搬运 、 翻 转机 构 

手 把 用 于 小 砂 箱 ， 吊 轴 广 泛 用 于 各 种 中 大 型 砂 箱 ， 吊 环 主要 用 于 重型 砂 箱 。 设 
计 这 些 吊 运 结构 时 ， 应 使 吊 运 平衡 ， 翻 箱 方便 ; 特别 强调 要 安全 可 靠 ， 要 严格 杜绝 
人 身 事 故 ， 要 考虑 最 大 的 负荷 。 例 如 ， 应 以 一 次 起 吊 多 层 铸 型 的 最 大 质量 作为 计算 
吊 轴 或 吊环 的 依据 ， 应 给 出 较 大 的 安全 系数 。 

吊环 、 吊 轴 和 和 手 把 一 般 用 钢材 制造 ， 用 铸 接 法 同 砂 箱 相连 接 。 小 手 把 也 可 用 螺 
纹 联接 。 铸 接 必须 牢靠 。 吊 轴 、 吊 环 上 的 铸 接 部 分 应 加 工 出 沟 权 或 倒 刺 。 也 可 用 整 
铸 法 ， 但 应 保证 无 缩 孔 、 裂 纹 等 缺陷 。 为 此 ， 箱 轴 常 设计 成 中 空 的 ， 或 铸造 时 应 用 
内 冷 铁 。 

8. 砂 箱 的 紧 固 

为 防止 胀 箱 、 跑 火 等 缺陷 ， 上 下 箱 间 应 紧 回 。 紧 固 方式 有 : 上 箱 自 重 法 、 压 铁 
法 、 手 工 夹 紧 ( 箱 卡 ) 法 和 自动 卡 紧 法 等 。 上 箱 自 重 法 和 压 铁 法 多 用 于 小 件 。 机 
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带 造 型 时 用 悬 链 和 机 械 手 搬 放 压 铁 ; 也 可 用 手工 夹 紧 法 ， 其 中 以 横 形 箱 卡 应 用 最 
广 ， 如 图 15-10 所 示 。 其 他 夹 紧 法 如 图 15-11 、 图 15-12 所 示 。 










































































图 15-10 棉 形 箱 卡 图 15-11 螺栓 夹 紧 和 螺栓 箱 卡 
a) 横 形 箱 卡 (HT200) a) 螺栓 夹 紧 pb) 螺栓 箱 卡 〈 铸 造 闭环 ) 





b) 砂 箱 上 装 模 形 箱 卡 的 凸 台 









































1700-13 











图 15-12 ”自动 砂 箱 卡 紧 器 
1 一 上 箱 2 一 下 箱 3 一 钩子 4 一 卡 紧 器 5 一 机 架 
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15.4 其 他 工艺 装备 


1. 高 压 造型 用 直 浇 道 模样 和 浇 口 杯 模样 
垂直 分 型 时 ， 直 浇 道 模样 和 浇 口 杯 模样 固定 在 正 压 模板 和 反 压 模板 上 ， 使 用 中 














不 会 遇 到 困难 ; 水 平分 型 时 ， 直 浇 压缩 空气 
道 模 样 和 浇 口 杯 模样 必须 精心 设 1 


计 ， 才 能 顺利 应 用 。 

在 水 平分 型 的 高 压 造 型 中 ， 直 
浇 道 模样 一 般 固 定 在 模板 上 ， 形 状 
为 上 小 下 大 。 而 浇 口 杯 模样 固定 在 
压 头 上 ， 因 而 需 考 虑 压 砂 时 二 者 之 
间 的 型 砂 应 能 顺利 移 走 ， 而 不 至 妨 
得 紧 砂 过 程 。 成 功 的 实例 如 图 15- 
13 所 示 。 如 图 15-13a 所 示 浇 口 杯 
模样 用 硬 橡 胶 制 成 ， 这 样 就 不 至 如 



































钢 制 杯 那 样 被 挤 裂 ， 并 能 顺利 排 a) b) 
砂 ; 如 图 15-13b 所 示 ， 用 压缩 空 图 15-13 ”高 压 造型 用 直 浇 道 和 浇 口 杯 模样 
气 于 压 砂 时 吹 去 直 浇 道 顶部 之 型 a) 用 于 多 触 头 造型 机 b) 用 于 平 压 头 造型 机 














砂 ， 从 而 顺利 实现 造型 。 此 外 ， 还 1 一 直 浇 道 模样 2 一 浇 口 杯 模样 ”3 一 触 涉 ”4 一 压板 
可 用 稍 带 弹性 的 高 强度 塑料 制造 浇 口 标 和 直 浇 道 模 样 。 

2. 压 砂 板 和 成 型 压 头 

压 砂 板 〈 平 压 头 ) 适用 于 高 度 不 大 的 模样 ， 可 通用 ,但 人 砂 型 紧 实 度 不 均匀 ; 
成 型 压 头 可 改善 砂 型 紧 实 度 的 均匀 性 ， 但 属于 某 种 铸件 的 专用 装备 ， 不 能 通用 ， 适 
用 于 单一 铸件 的 大 量 生产 。 


















































成 型 压 头 的 上 四 尺寸 可 依 下 式 计算 (参照 图 15-14)。 原 理 为 : 模样 上 方 砂 
柱 和 四 周 砂 柱 的 压缩 比 应 相等 ， 故 有 
h hh-N 
hr+H hr+H-M 
M 
N= h 
h+H 


式 中 六 一 一 成 型 压 涉 上 四 尺寸 (ecm); 
加 一 一 模样 高 (ecm); 
/一 一 填 砂 框 高 (cm ) ; 
有 一 一 人 砂 箱 高 (em ) 。 
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3. 型 芯 检 具 
型 芯 的 形状 千差万别 ， 需 依 具体 条 件 设计 检 具 。 一 类 是 检查 型 芯 形 状 、 尺 十 的 
量具 ， 如 卡 规 、 量 规 、 环 规 、 塞 规 等 ; 另 一 类 是 检验 型 芯 在 型 内 的 位 置 是 否 准 确 的 
样板 ， 如 图 15-15 所 示 。 
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20 关 上 














成 型 压 头 上 四 尺寸 N/ em 
S 


























0 10 15 20 
压 实 深 度 ( 填 砂 框 高 度 )h/ cm 








图 15-15 检验 型 芯 位 置 的 样板 








图 15-14 ”成 型 压 头 的 计算 图 











量具 可 用 工具 钢 制造 ， 先 将 工作 表面 滩 火 ， 青 磨 前 至 需要 的 尺寸 ; 样板 多 用 
3mm 厚 的 钢板 焊 上 底座 制 成 。 先 经 消除 应 力 退 火 ， 青 精 加 工 测 量 面 和 基准 面 。 通 
常用 样板 控制 铸件 的 加 工 基 准 面 和 尺寸 要 求 严格 的 部 位 。 

4. 工装 图 样 的 通用 技术 条 件 

1) 毛坯 加 工 前 需 经 消除 应 力 退 火 。 退 火 保温 时 间 : 铸 铝 毛 坏 5 ~6h， 温度 230 
~2401 。 铸 铁 毛 坏 3 ~4h， 温 度 500 ~ 600Y 。 铸 钢 毛 坏 需 退火 或 正 火 后 加 工 。 

2) 注 明 尺寸 偏差 及 形 位 公差 。 

3) 表面 粗糙 度 要 求 。 

4) 未 注 壁 厚 、 起 模 斜 度 、 和 铸造 贺 角 等 ， 说 明 是 否 按 标准 尺寸 加 工 。 

5) 其 他 技术 要 求 。 















































16.1 工艺 设计 实例 


16. 1. 1 4146 柴油 机 飞轮 壳 《〈 机 后 盖 ) 


1. 生产 条 件 

1) 生产 性 质 : 大 批 生产 。 

2) 材质 : HT200。 

3) 结构 及 使 用 条 件 。 零 件 轮廓 尺寸 840mm x739mm x 144mm, 零件 重 62. 3kg。 
铸件 重 73. 5kg， 主 要 壁 厚 8mm， 和 铸件 最 大 厚度 23mm， 壁 厚 基本 均匀 ， 为 一 注 壁 元 
体 。 

飞轮 党 装 在 煤油 机 后 部 ， 其 内 部 装 有 飞轮 ， 起 安全 罩 及 支撑 机 体 的 作用 。 在 飞 
轮 壳 内 还 装 有 转速 、 减 压 调节 机 构 ， 故 它 又 是 调节 机 构 的 机 体 。 此 外 ， 柴 油 机 在 使 
用 时 ， 通 过 飞轮 壳 两 侧 把 柴油 机 机 体 支 撑 起 来 。 该 件 对 柴油 机 本 身 而 言 是 静止 的 ， 
要 承受 一 部 分 机 器 质量 〈 机 品 总 质量 1900kg) 。 和 零件 图 如 图 16-1 所 示 。 和 铸造 工艺 
简 图 如 图 16-2 所 示 。 和 铸件 结构 简 图 如 图 16-3 所 示 。 

2. 主要 技术 要 求 

满足 HT200 的 力学 性 能 要 求 。 此 外 ， 要 保证 壁 厚 均 匀 ， 铸 件 内 外 表面 无 气孔 、 
砂 腿 、 夹 砂 、 渣 孔 、 粘 砂 等 缺陷 ， 表 面 应 光洁 美观 。 

3. 造型 、 迷 化、 浇注 

在 普通 机 天 造型 线 上 造型 ， 用 两 台 Z2410 造型 机 分 别 造 上 、 下 半 型 ， 每 型 一 
件 。 砂 箱 太 二 为 1050mm x890mm x 150mm/220mm。 冲 天 炉 熔 化 ， 转 包 浇 注 ， 浇 注 
温度 应 高 于 12907 。 

4. 铸造 工艺 方案 

(1) 凝固 顺序 对 于 这 样 薄 壁 的 普通 灰 铸 铁 件 ， 可 利用 石墨 化 膨胀 实现 自 补 
缩 ， 用 浇注 系统 当 冒 口 。 根 据 生产 经 验 ， 不 至 造成 缩 孔 缺陷 ， 而 且 铸 件 内 应 力 小 。 

(2) 浇注 位 置 和 分 型 面 的 选择 ”第 一 方案 如 图 16-4a 所 示 ， 第 二 方案 如 图 16- 
4b 所 示 。 这 两 种 方案 都 用 浇注 系统 当 冒 口 。 

方案 二 用 于 生产 批量 小 ， 手 工 造型 的 情况 下 ， 使 用 湿 砂 型 、 干 芯 。 主 要 优点 是 
制 芯 方 便 、 烘 干 时 便于 支撑 ， 下 蕊 操作 简便 。 由 于 大 芯 头 向 下 ， 尾 头 与 铸 型 接触 面 
大 。 用 起 重 机 将 1 号 大 型 世 放 和 下 半 型 后 ， 型 芯 位 置 要 敌手 工 调整 (1 号 型 世 直 径 
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大 而 高 度 小 ， 为 下 芯 合 型 方便 ， 上 、 下 芯 头 高 度 取 为 零 ) ， 以 保证 壁 厘 均匀， 这样 
不 至 把 型 面 挤 坏 。 主 要 缺点 是 : 铸件 大 平面 置 于 上 部 ， 容 易 出 现 浇 不 到 、 冷 隔 、 气 
孔 、 夹 漆 、 夹 砂 及 砂 眼 等 缺陷 。 和 铸件 外 观 较 差 。 图 16-4p 方案 的 分 型 面 ， 使 铸件 基 
本 置 于 下 半 型 中 ， 这 样 便于 检查 壁 厚 ， 有 利于 提高 链 件 精度 。 
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图 16-1 4146 柴油 机 飞轮 这 零件 


而 





方案 一 适用 于 大 批 生产 的 机 器 造 型 情况 下 。 浇 注 位 置 采 用 铸件 大 平面 部 分 向 
下 ， 这 样 就 减少 了 气孔 、 夹 漆 、 来 砂 、 浇 不 到 及 冷 隔 等 缺陷 ， 改 善 了 铸件 的 外 观 。 
分 型 面 如 “第 一 方案 ”所 示 ， 仍 使 铸件 的 绝 大 部 分 置 于 下 半 型 中 。 这 时 ， 改 用 1 
号 湿 型 世 ， 采 取 专 用 卡 具 下 必 ， 尽 管 下 心头 与 铸 型 接触 面积 小 ， 但 由 于 保证 下 必 位 
置 准确 ， 大 型 忆 位 置 无 需 调整 不 会 出 现 砂 型 被 挤 坏 的 现象 。 该 方案 由 于 大 心头 朝 
上 ， 有 利于 型 芯 的 气体 排出 ， 减 少 了 形成 气孔 的 倾向 。 
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图 162 4146 柴油 机 飞轮 壳 的 铸造 工 
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图 164 飞轮 过 铸造 方案 
a) 方案 一 b) 方案 二 


S. 造型 、 制 芯 工艺 

(1) 湿 型 芯 的 应 用 ”第 二 方案 中 ， 大 型 已 是 干 蕊 。 干 蕊 强度 高 、 发 气量 小 ， 
容易 保证 铸件 质量 。 但 需要 人 烘 干 设备 ， 消 耗 燃 料 ， 延 长 生产 周期 ， 恶 化 了 劳动 条 
件 。 方 案 一 改 用 1 号 湿 型 芯 ， 上 述 缺点 均 可 避免 。 为 了 克服 湿 型 芯 强 度 低 、 发 气量 
大 的 缺点 给 铸件 造成 的 不 良 影响 ,采取 两 项 措施 : 一 是 选择 合适 的 型 〈( 芯 ) 砂 : 
要 求 原 砂 含 泥 量 少 ， 粒 度 均 匀 为 50A100 或 70/140 目 ， 型 砂 水 分 控制 在 5.5% 以 下 。 
二 是 注意 制 世 工 艺 : 紧 实 度 应 大 些 ， 以 保证 有 足够 的 强度 ; 开 好 通气 道 ， 将 型 芯 中 
部 挖 空 ， 制 蕊 时 放射 形 放 置 七 个 通气 棒 ， 抽 出 后 形成 通气 道 。 浇 注 过 程 中 型 蕊 所 产 
生 的 气体 从 通气 道 汇集 于 型 芯 中 空 部 分 ， 从 上 半 型 中 央 的 通气 孔 排 至 型 外 ， 如 图 
16-5 所 示 。 






























































为 了 能 在 造型 线 上 准确 下 世 ， 
应 解决 三 个 问题 : 型 芯 的 卡 紧 ， 
保证 下 芯 准 确 和 吊 运 平稳 。 先 把 
卡 具 放 在 芯 盒 上 定位 ， 把 挂 钧 扣 
住 钢 的 芯 底 板 〈 芯 铁 ) 4 上 的 环 ， 
让 三 个 螺杆 1 (可 调节 ) 和 世 底 
板 顶 紧 ， 然 后 旋 紧 中 央 大 螺母 2。 
这 样 型 芯 和 卡 具 之 间 便 牢固 地 卡 
紧 了 。 既 保证 吊 芯 、 下 芯 的 平稳 
性 ， 又 不 会 将 湿 型 芯 挤 坏 。 

(2) 吊 运 及 下 芯 ” 起重机 的 
吊 钧 钩 住 卡 具 的 吊环 3 即 可 吊 起 ， 
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采用 了 下 忆 卡 具 〈 图 16-6) 。 湿 型 世 的 卡 具 设计 
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图 16-5 飞轮 壳 铸 型 装配 简 图 


1 一 通气 棒 2 一 通气 道 ”3 一 出 气 冒 口 
































在 型 芯 下 面 由 于 有 钢板 制 成 的 世 底 板 4 的 支撑 ， 湿 型 芯 不 至 损坏 。 为 了 保证 下 尽 位 
置 准确 ， 卡 具 两 端 设 有 两 个 定位 销 孔 。 两 销 孔 的 中 心 距 及 和 世子 位 置 之 间 的 关系 ， 








与 砂 箱 、 必 盒 上 的 定位 销 孔 一 致 。 
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6. 浇注 系统 


到 16-6 飞 





轮 却 下 世 卡 具 及 忌 铁 
1 一 螺杆 2 一 中 央 大 螺母 3 一 吊环 4 一 芯 底 板 〈 世 铁 ) 


原始 设计 为 底 注 式 浇注 系统 。 由 于 湿 砂 型 、 湿 型 蕊 冷却 快 ， 和 铸件 壁 薄 ， 故 充填 
要 快 而 平稳 。 实 践 证 明 ， 单 用 底 注 式 浇注 系统 ， 铁 液 上 升 到 适 件 顶部 时 温度 降低 ， 
易 产 生气 孔 、 夹 漆 、 浇 不 到 及 冷 隔 等 缺陷 ， 故 改 为 两 层 内 浇 道 ， 类 似 “ 阶 梯 式 ” 
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浇注 系统 ， 切 线 方向 引入 铁 液 ， 底 层 内 浇 道 因 压 尖 高 呈 渐 扩 形 ， 使 铁 液 进入 型 腔 时 
速度 低 且 平移， 避免 将 湿 型 芯 冲 坏 。 在 铸件 最 高 处 ， 设 六 个 扁 出 气 冒 口 (40mm x 
5mm) ， 用 于 排 气 、 冒 漆 。 

浇注 系统 计算 : 

1) 浇注 时 间 r: ” 按 r+=5VC 式 计算 , 式 中 6 为 铸 型 中 金属 总 质量 ， 已 知 铸件 
重 73. 5kg， 估计 浇 、 冒 口 系统 总 重 6. 5kg， 故 金属 总 质量 为 80kg。5 是 系数 ， 壁 厚 
6 ~8mm 时 ，S =1. 85。 把 数据 代入 上 式 ， 计 算 后 得 : 7 =16. 6s。 

考虑 到 适 件 壁 较 薄 ， 主 要 壁 厚 仅 为 8mm， 采 用 快 浇 ， 定 浇注 时 间 为 13 ~ 17s， 
平均 15s。 

2) 依 水 力学 公式 计算 4 : 按 底 注 法 计算 

An = G6/(0.31ur VH,) 

已 知 G=80kg, 7 =15s, 人 值 按 湿 砂 型 、 铸 型 阻力 中 等 选取 , j=0. 42， 考 虑 到 
如 下 情况 对 x 值 加 以 修正 : 由 于 有 六 个 扁 出 气 冒 口 ， 可 减 小 浇注 时 的 钴 型 阻力 , 
值 应 增 大 0.05; 又 实际 采用 的 直 浇 道 和 横 浇 道 比 内 浇 道 大 得 多 ， 符 合 4/Ap >1.6 
和 4#Z4n >1.3, 人 值 应 增 大 0. 05 ， 故 决定 采用 人 =0.50。 

平均 压力 头 HH, 的 计算 : 已 知 上 箱 高 130mm ， 漏 斗 形 次 口 杯 高 100mm。 底 层 内 
浇 道 到 分 型 面 的 高 度 P=108mm， 铸 件 总 高 度 C=118mm。 于 是 按 底 注 法 计算 为 : 

H,=(H,-P/2C)=[(15+10+11.8)cm-10.8 cm/(2x11.8)cm] =31.86cm 

将 上 述 数 据 代入 4y 计算 公式 中 得 : 4y =6. lcem*， 取 用 Aj =6.0cm 。 

浇注 系统 如 图 16-7 所 示 。 采 
用 两 层 内 洲 道 ， 下 层 为 主 ， 占 总 内 
浇 道 面积 的 2/3 ， 为 4cm2 。 取 为 梯 
形 断 面 ， 呈 渐 扩 形 。 

3) 浇 道 比 : 直 浇 道 为 
d45mm，4 =16cm 。Ays 为 梯形 
断面 ， 上 底 283mm， 下 底 34mm， 
高 40mm，4w = 12. 4cm ， 故 浇 道 
比 为 4: A: An =16:12.4:6 = 
2. 66:2. 06: 1， 为 全 封闭 式 浇注 系 
统 。 该 浇注 系统 形式 虽 类 似 于 阶梯 
式 浇注 系统 ， 但 实现 不 了 阶梯 式 的 
分 层 引 入 ,浇注 时 ， 两 层 内 浇 道 同 
时 进 铁 液 ， 使 铸件 顶部 铁 液 温度 有 
所 提高 ， 以 减少 气孔 等 缺陷 ， 多 年 
生产 实践 证 明 效 果 良 好 。 图 16-7 ”飞轮 壳 浇 注 系 统 结构 
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7. 铸造 工艺 参数 设计 

1) 收缩 率 : 1% 。 

2) 加 工 余 量 MA: 上 面 Smm， 底 面 、 侧 面 3mm。 

8. 主要 缺陷 及 防止 

1) 气孔 。 由 于 采用 湿 砂 型 、 湿 型 芯 ， 浇 注 时 发 气量 大 ， 易 出 现 气孔 。 为 此 ， 
应 注意 开 好 通气 道 及 出 气 冒 口 。 注 意 浇 注 温 度 不 应 低 于 1290C 。 

2) 夹 砂 。 在 大 平面 部 位 易于 出 现 夹 砂 缺 陷 ， 虽 采用 活化 膨润土 型 砂 仍 有 夹 人 砂 
出 现 。 工 厂 从 实践 中 发 现 ， 在 易 出 现 夹 砂 部 位 ， 涂 刷 20 号 机 油 有 较 好 效果 。 

3) 粘 砂 。 有 时 出 现 大 面积 粘 砂 。 经 分 析 是 机 械 粘 砂 ， 原 因 是 紧 实 度 不 够 ， 注 
意 春 紧 砂 型 即 可 防止 。 


16.1.2 80t 启 闭 机 大 齿轮 


1. 生产 条 件 

1) 生产 性 质 : 单 件 生产 〈 茶 重 机 三 ) 。 

2) 材质 : ZG55。 

3) 结构 及 使 用 条 件 。 大 齿轮 齿 顶 圆 直 径 $1334. 4mm， 单 辐 板 ， 靠 近 轮 载 部 分 
辐 板 较 薄 ， 只 有 40mm 厚 ， 一 侧 分 布 有 六 条 25mm 厚 的 筋 条 。 辐 板 外 围 稍 厚 70mm。 
考虑 加 工 余 量 后 ， 铸 件 的 轮 缘 及 中 央 轮 载 较 厚 大 。 轮 缘 和 辐 板 交接 处 形成 热 节 ， 热 
节 圆 直径 达 $140mm; 轮 载 和 辐 板 交接 处 形成 热 节 圆 直径 为 W80mm。 该 齿轮 可 分 
为 三 部 分 : 厚实 的 中 央 轮 载 ， 薄 壁 的 辐 板 和 厚 大 的 轮 缘 。 和 链 钢 大 齿轮 在 机 絮 中 主要 
用 来 传送 扭矩 。 

2. 主要 技术 要 求 

1) 化 学 成 分 要 求 : w(C) =0.52% ~0.62% ,w(Mn) =0.50% ~0. 80% ,w(Si) 
=0.2% ~0.45% ,mW(S) 乏 0.06% ,w(P)=<0.06%, 

2) 力学 性 能 : 抗 拉 强度 o, 二 650MPa， 伸 长 率 8; >=1% 。 铸 件 加 工 前 ， 应 经 正 
火 处 理 。160 ~210HBW。 

3) 质量 要 求 : 铸件 不 许 有 缩 孔 、 缩 松 ; 内 外 无 气孔 、 砂 眼 、 夹 砂 、 渣 孔 、 粘 
砂 等 缺陷 。 

3. 造型、 熔炼、 浇注 

手工 刊 板 造型 ， 水 玻璃 砂 烘 干 型 。 型 砂 成 分 为 : 40/70 目 硅 砂 100% ， 外 加 白 
泥 5% ， 水 玻璃 〈 模 数 为 2.2) 79% 。 

5 电弧 炉 炼 钢 ， 用 7t 漏 包 浇 注 。 浇 注 温度 要 求 在 1490 ~ 1530C (热电 偶 测 


































































































4. 铸造 工艺 方案 
大 齿轮 的 铸件 简 图 及 铸造 工艺 方案 如 图 16-8 所 示 。 
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图 16-8 2ZG55 大 齿轮 的 铸件 简 图 及 铸造 工艺 方案 





(1) 凝固 顺序 的 选择 ZG55 的 体 收 缩 率 大 、 凝 固 温 度 范 围 大 ， 具 轮 的 轮 缘 和 
轮 载 部 分 厚 大 ， 与 辐 板 交接 处 形成 的 热 节 区 ， 容 易 形 成 缩 孔 、 缩 松 缺 陷 。 决 定 按 顺 
序 凝 固原 则 进行 铸造 。 在 轮 缘 ， 轮 载 处 分 别 设置 冒 口 。 浇 注 后 ， 薄 壁 的 辐 板 先 凝 
固 ， 其 液态 和 雍 固 收缩 分 别 由 壁 厚 的 轮 缘 和 轮 载 处 的 钢 液 补给 ， 冒 口 最 后 凝固 ， 用 
来 补给 轮 缘 及 轮 载 处 疾 固 时 所 需要 的 钢 液 ， 以 便 消 除 缩 孔 、 缩 松 。 

(2) 浇注 位 置 及 分 型 面 的 确定 “方案 一 和 方案 二 都 可 行 。 由 于 70mm 厚 的 辐 
板 偏向 一 侧 ， 故 方案 二 优 于 方案 一 。 这 样 ， 在 轮 载 上 方 设置 冒 口 ， 六 条 筋 可 以 起 到 
增加 补 缩 通 道 的 作用 ， 能 更 有 效 地 对 40mm 辐 板 处 进行 补 缩 。 轮 缘 冒 口 距 70mm 厚 
辐 板 近 而 更 有 利于 补 缩 。 因 此 ， 确 定 采 用 方案 二 。 

分 型 面 通过 轮 缘 上 表面 。 浇 注 位 置 为 : 使 六 条 短 筋 条 旦 向 上 位 置 。 

轮 载 中 央 设 置 型 芯 ， 采 用 水 玻璃 砂 烘 干 型 ， 刮 板 造型 ， 六 条 筋 、 个 别 小 凸 台 及 
冒 口 用 木 模 制造 。 

铸造 工艺 图 如 图 16-9 所 示 。 

5. 主要 工艺 参数 

1) 机 械 加 工 余 量 。 参 照 GBAT 6414 一 1999 ， 按 单 件 、 小 批 铸 钢 件 的 数据 和 工 
厂 经 验 选取 。 由 于 是 刊 板 造型 ,精度 较 差 .， 选 CT14 级 。 机 械 加 工 余 量 RMA J 级 ， 
上 表面 RMA 取 15mm， 底 面 取 10mm， 具 顶 圆 外 表面 取 18mm， 中 央 轮 载 内 孔 取 
6mm。 

2) 缩 尺 。2%。 

3) 轮 缘 厚 度 的 工艺 补正 量 e。 依 齿轮 的 生产 经 验 ， 取 e =4mm。 

6. 冒 口 计算 

首先 按 图 样 尺 寸 ， 计 算出 铸件 理论 质量 为 1252kg。 型 腔 扩大 量 按 6% 计 ， 则 
1252kg x6% =75kg， 故 铸件 质量 为 (1252 +75) kg =1327kg。 
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到 16-9 ZG55 大 齿轮 铸造 工艺 图 
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(1) 轮 缘 冒 口 ”铸件 模 数 : 对 于 轮 缘 部 分 可 近似 看 做 “T” 形 杆 ， 因 此 
ab 
Ma Cg +0) -ce 

铸件 简 图 上 轮 缘 厚 度 ， 为 113mm， 但 由 于 冒 口 下 部 设置 补贴 ， 轮 缘 实 
际 厚 度 增 大 ， 故 此 处 以 热 节 圆 直径 $140mm 为 a; 
1 一 一 轮 缘 高 度 ，195Smm ; 
辐 板 与 轮 缘 交 接 处 厚度 ，70mm。 于 是 

14cm x 19. Sem 
2(14 +19.5) em -7em 
冒 口 模 数 .; Me =1.2My =1.2 x4.55cm =5.46cm, 

确定 冒 口 尺 寸 。 依 工厂 腰 圆 形 暗 冒 口 的 形状 和 冒 口 尺 寸 、 质 量 、 模 数 系列 表 ， 
查 得 Wi =5. 52cm 时 ， 冒 口 尺寸 为 B=240mm，A =480mm, 及 =310mm， 每 个 冒 口 
重 Wa =206kg。 

(2) 用 铸件 所 需 补给 量 求 轮 缘 冒 口 个 数 n 该 冒 口 能 补 缩 铸件 的 最 大 质量 Wi 
(最 大 ) 按 下 式 计算 





式 中 a 
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Mi =4. SS5cm 






































Wax) = Wa(n -2)/e 
式 中 ”一 一 冒 口 的 补 缩 效率 ， 依 工厂 经 验 数 据 % =14% ; 
一 一 钢 的 凝固 收缩 值 ， 对 于 ZG55 ， 浇 注 温 度 为 1530%C 时 ，s =5.4% 。 
Wi =206kg(14 -5.4)/5.4=206kg x1.59 =328kg 
由 图 样 尺寸 计算 出 铸件 的 轮 缘 重 WW =710kg，70mm 厚 辐 板 重 要 =405kg， 这 
两 部 分 都 应 由 轮 缘 冒 口 进行 补 缩 ， 故 轮 缘 冒 口 应 补 缩 的 铸件 总 质量 为 耻 + 了 瑟 = 
710kg +405kg =1115kg， 因 此 ， 可 算出 冒 口 数量 n 
n=(W +W)/Weanr) =1115kg/328kg =3.4 
决定 采用 四 个 腰 圆 形 暗 冒 口 。 
(3) 验算 轮 缘 冒 口 补 缩 距 离 。 按 140mm 厚 、 宽 195mm 的 杆 件 ,从 手册 查 得 冒 
口 补 缩 距离 约 170mm。 而 每 个 冒 口 单 边 作用 区 工 为 
L=[nD-4(4A+2K,)]/8 
式 中 “也 一 一 热 节 圆 中 心 线 的 直径 ，1230mm; 
4 一 一 冒 口 根部 长 度 ; 
有 一 一 水 平 补贴 长 度 ，Ka =70mm。 
因此 L=[3.14 x1230mm -4(480 +2 x70)mm]/8 =173mm 
圆 整 为 170mm。 验 算 结 果 说 明 : 每 个 冒 口 单 边 作 用 区 过 =170mm 和 查 得 的 冒 口 
补 缩 距离 170mm 相等 ， 用 四 个 腰 圆 形 冒 口 正 好 可 满足 要 求 。 
(4) 轮 缘 冒 口 补贴 ”垂直 补贴 宽度 K、 用 下 面 经 验 公式 确定 
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式 中 ”有一 一 热 节 圆 直 径 ，Du = 140mm; 
7 一 一 轮 缘 宽 度 ,， 了 =113mm; 
昌 一 一 轮 缘 高 度 ，H = 195mm。 
因此 ,Ky = (140 -113)mm+195/5mm =66mm。 取 65mm。 
补贴 从 热 节 下 部 ， 距 底面 50mm 处 开始 ， 以 避免 补 缩 通道 被 堵塞 。 
(5) 轮 载 冒 口 “” 铸 件 模 数 : 轮 载 部 分 可 近似 看 做 “T” 形 杆 围 成 的 空心 圆柱 
体 ， 因 此 





fab 
A, i +b) -ec 
式 中 一 一 热 节 圆 直 径 ，$80mm; 
/一 一 考虑 人 砂 尖 效应 而 放大 的 系数 , f=1.1; 
bo 一 一 轮 载 高 215mm; 

非 散热 边 长 度 ， 这 里 为 辐 板 厚 ，c = 40mm。 

代入 上 式 得 

Mop: =1.1 x8cm x21. 5cm/[2(1.1 x8+21.5)cm -4cm] =3.34cm 

(6) 轮 载 冒 口 模 数 Ms =1.2Mp =1.2x3.34cm=4.1cm。 

(7) 选 定 轮 融 冒 口 尺寸 ” 依 工厂 半球 形 圆 柱 冒 口 的 尺寸 、 模 数 、 质 量 系 列表 ， 
查 得 当 Ms =4. lcm 时 ， 尺寸 为 $8220mm x290mm ， 质 量 Wa =69. 3kg。 

(8) 验算 冒 口 补 缩 能 力 ” 该 冒 口 能 补 缩 铸件 最 大 质量 为 

村 四 (最 大 ) = Wea(nm -ese)/e=69.3ke(14—5.4)/5.4=69.3kg x1.59=11l0kg 

轮 载 部 分 重 只 有 55kg， 辐 板 与 之 连接 部 位 也 只 有 40mm 厚 ， 由 于 有 六 条 筋 强化 
了 轮 载 冒 口 对 辐 板 的 补 缩 效 果 ， 估 计 补 缩 辐 板 质 量 的 一 半 。 辐 板 重 95kg， 故 所 需 
补 缩 链 件 总 重 为 (55 +95) kg/2 =102. 5kg。 可 见 ， 冒 口 补 缩 能 力 足 够 。 

(9) 冒 口 补贴 ” 按 经 验 公式 计算 

Ki=(D,-7T)+5~20mm 
式 中 Di 一 一 热 节 圆 直径 ，D; = 80mm; 
7 一 一 轮 载 厚度 ， T=57mm。 
K, = (80 -57)mm +7mm =30mm 

补贴 从 热 节 下 部 ， 距 底部 60mm 处 开始 ， 以 避免 堵塞 补 缩 通 道 。 

7. 浇注 系统 计算 

(1) 依 型 内 金属 液 上 升 速 度 计算 包 孔 尺寸 ”首先 试 选 $50mm 包 孔 ， 型 内 金属 
液 上 升 速度 v 依 下 式 核 算 
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式 中 一 一 钴 件 的 最 大 高 度 ， 大 齿轮 的 最 大 高 度 为 215mm; 
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浇 包 漏 孔 数 ， 工 厂 用 n=1; 
g 一 一 平均 流量 ， 对 于 450 浇 包 了 筷 ,，g =55kg/s; 
0 一 一 铸件 质量 (不 包括 浇 冒 口 ) 为 1327kg。 
将 数据 代入 上 式 








v=215mm xS5S5kg . s/1327kg =9mm/s 
计算 表明 ， 上 升 速度 太 小 ， 不 能 满足 要 求 。 
再 选 $60mm 包 孔 ， 这 时 9 =90kg/s， 再 验算 上 升 速度 " 
v=215mm x90kg .+ s /1327kg = 15mm/s 
据 工 厂 经 验 ， 对 于 大 齿轮 上 升 速 度 v=15mm/s， 基 本 满足 要 求 ， 因 此 确定 选 包 
和 孔 直径 p60mm。 
(2) 浇注 时 间 7 7=0Q/q=1327kg/90kg.s™” =15s 
(3) 按 包 和 孔 断 面积 fx 选择 浇注 系统 各 断面 ”浇注 系统 结构 如 图 16-9 所 示 ， 
由 于 和 铸件 高 度 小 ， 内 浇 道 由 分 型 面 引 入 冒 口 。 
根据 包 孔 直径 w0mm， 选 定 直 浇 道 直径 由 = $100mm， 高 400mm， 重 
23. 0kg; 横 痰 道 为 双向 ， 梯 形 断 面 (45 +55) mm/2 x55mm， 总 长 1300mm， 计 算 
质量 32kg; 内 浇 道 两 个 ， 断 面 为 梯形 (60 +50) mm/2 x55mm， 总 长 1000mm， 重 
22kg。 浇 注 系统 总 重 为 77. 6kg。 
8. 验算 铸件 工艺 出 品 率 
铸件 工艺 出 品 率 =1327/(1327 +4 x206 +69.3 +77.6) =57.7% 
依据 手册 ， 查 得 铸件 工艺 出 品 率 数 据 值 应 在 49% ~59% ， 说 明 铸 件 工艺 出 品 
率 是 合适 的 。 实 践 证 明 ， 根 据 上 述 工艺 铸 出 的 齿轮 质量 良好 。 


16. 1. 3 ”球墨 铸铁 汽车 后 桥 壳 


1. 生产 条 件 及 技术 要 求 

1) 生产 方式 : 大 量 流水 线 生产 。 

2) 材质 : QT450 一 10。 

3) 质量 : 89kg。 

4) 结构 及 尺寸 : 轮廓 尺寸 为 : l6l6mm x $426mm x 147mm ， 主要 辟 厚 上 11mm， 
最 厚 部 位 40mm。 

5) 使 用 条 件 : 后 桥 壳 是 St 平头 柴油 机 车 上 最 大 的 球墨 铸铁 件 ， 其 使 用 条 件 极 
为 恶劣 ， 需 要 承受 很 大 的 弯曲 应 力 。 后 桥 壳 具有 较 大 的 强度 和 刚度 ， 是 汽车 上 的 重 
要 保安 件 ， 技 术 要 求 极 为 严格 。 

6) 造型 : 单 主机 气 冲 造型 线 。 砂 箱 内 部 尺寸 1850mm x 850mm x 350mm/ 
350mm。 设 计生 产 率 60 型 小 。 气 冲压 力 0.35 ~ 0.50MPa。 砂 型 硬度 40 ~60 (C 型 
硬度 计 ) 。 

7) 制 芯 : GDCSR2 两 工 位 热 芯 制 芯 机 : 型 芯 最 大 质量 13. 8kg。 芯 盒 最 大 轮廓 
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尺寸 1070mm x 650mm x300mm。 生 产 率 60 ~ 80 盒 /h; @KXF763 壳 世 制 芯 机 : 加 
热 板 尺 寸 700mm x650mm。 心 盒 厚 度 200 ~350mm。 生 产 率 20 盒 /h (煤气 加 热 ) 。 
8) 熔化 、 浇 注 : 冲天 炉 与 电炉 双 联 熔炼 ， 多 和 孔 塞 连续 脱硫 , w (S$) = 
0. 025% ， 采 用 冲 和 人 法 球 化 处 理 ， 稀 土 镁 合金 作 球 化 剂 。 铁 液 共 进 行 三 次 孕育 ， 孕 
育 剂 使 用 75Si-Fe。 第 一 次 孕育 与 球 化 同时 进行 ， 第 二 次 在 浇 包 内 孕育 ， 第 三 次 采 
用 型 内 孕育 。 电 炉 铁 液 球 化 前 后 各 元 素 的 质量 分 数 见 表 16-1。 
铁 液 出 炉 温度 控制 在 1460 ~ 1490% ， 浇 包 可 容纳 铁 液 质 量 300kg。 





























表 16-1 电炉 铁 液 球 化 前 后 各 元 素 的 质量 分 数 (单位 :%) 
质量 分 数 w(C) wl Si) wl Mn) w(P) w(S) wl Cr) 
球 化 前 3.6~3.9 |1.20~1.40| <0.40 <0.07 <0.08 <0.06 
球 化 后 2.50 ~2.80 | <0.40 <0.07 <0.03 <0.06 




















2. 工艺 方案 的 确定 

1) 采用 气 冲 造型 ,铸件 尺寸 精度 提高 到 CT8 ~ CT9 级 。 

2) 分 型 面 的 选取 如 图 16-10 所 示 ， 分 型 面 在 铸件 最 大 断面 处 ， 通 过 轴 孔 中 心 
线 , 便于 下 忌 和 布置 浇注 系统 。 
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16-10 球墨 铸铁 汽车 后 桥 壳 的 铸造 工艺 简 图 


| 











3. 工艺 参数 

1) 加 工 余 量 的 确定 。 由 于 采用 气 冲 造 型 ,铸件 尺寸 精度 提高 ， 加 工 余 量 相应 
减 小 ， 钢 板 弹簧 支架 处 的 加 工 余 量 由 3. 5mm 改 为 2 Smm， 大 法 兰 内 径 加 工 余 量 由 
4. Smm 改 为 4.0mm。 

2) 起 模 斜 度 。 考 虑 到 有 利于 起 模 ， 又 能 保证 加 工 余 量 均匀 ， 起 模 斜 度 采 用 1°。 

3) 缩 尺 的 选取 。 根 据 实际 生产 情况 ， 统 一 选取 为 0.7% ， 不 采取 以 往 分 段 给 
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缩 尺 的 方法 。 
4. 上 吃 砂 量 的 选取 及 型 板 布置 
考虑 到 铸件 的 形状 、 尺 寸 及 砂 箱 内 尺寸 ， 模样 在 型 板 上 的 位 置 如 图 16-11 所 
吃 砂 量 最 小 处 45mm。 























到 16-11 型 板 布置 简 图 














S. 浇注 系统 的 设计 

如 图 16-11 所 示 。 

1) 浇注 时 间 。 根 据 球墨 铸铁 件 浇注 时 间 的 经 验 公 式 确定 浇注 时 间 
7T=(1.17 ~1.63)3 VC 





式 中 7 一 一 浇注 时 间 〈s) ; 
6 一 一 铸 型 中 铁 液 总 重 (N)。 
经 过 试制 得 出 铸 型 中 铁 液 总 重 为 1264. 2N (129kg x9. 8N/kg)。 
求 得 浇注 时 间 为 12. 6 ~ 17. 6s， 为 防止 冷 卫 和 浇 不 到 ， 浇 注 时 间 定 为 14s。 
2) 直 、 横 、 内 浇 道 断面 积 的 确定 。 根 据 阿 暂 公式 可 计算 出 浇注 系统 最 小 断面 
积 之 和 为 
G 
0.31 x10%7r VEH; 
式 中 >4; 一 一 浇注 系统 最 小 断面 积 之 和 (mm)，; 
6 一 一 型 内 铁 液 总 重 1264 (NN); 
人 一 一 流量 系数 ， 取 0. 4; 
7 一 一 浇注 时 间 , 取 14 (s); 
下 一 一 平均 压 头 ， 取 0.33 (m)。 





ZAn = 
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代入 上 式 , 计算 出 4 =1.268 x10-?m2 =1268mm?。 
采用 封闭 式 浇注 系 统 ， 能 充分 提高 浇注 系统 的 挡 漆 能 力 ， 和 避免 因 渣 孔 造 成 后 桥 
铸件 的 漏 油 。 最 后 确定 内 浇 道 断面 积 总 和 为 1260mm ， 横 浇 道 断面 积 总 和 为 
1380mm ” ， 直 浇 道 断面 积 为 1320mm  。 浇 道 比 
4 4 向 :4 =1.21:1.09:1.00 
横 浇 道 高 而 窄 ， 以 便 减少 进 渣 率 ; 内 浇 道 扁 而 薄 ， 以 降低 其 吸 动 区 。 内 洲 道 开 
在 安装 钢板 弹簧 处 ， 有 利于 铁 液 充 型 和 补 缩 。 
6. 型 芯 的 设计 
铸件 内 腔 由 四 个 型 芯 组 成 〈 图 16-10) ， 其 中 桥 片 世 采 用 分 开 式 制 芯 ， 由 工 号 、 
4 号 必 上 下 两 片 型 世 形 成 大 法 兰 内 腔 ， 使 手工 下 忆 更 为 方便 。2 号 、3 号 桥 腿 心 采 
用 KXF763 充 芯 机 制造 ， 在 每 个 世上 放 两 个 芯 撑 ， 而 且 在 型 世上 做 出 两 个 必 撑 帘 
座 ， 保 证 芯 撑 不 移 位 ， 以 防止 型 世 在 铁 液 浮力 作用 下 产生 变形 和 断裂 。 
7. 抬 型 力 的 计算 
后 桥 铸 件 比 较 大 ， 而 且 没 有 箱 色 及 压 箱 机构 ， 为 了 避免 铸件 产生 抬 型 、 跑 火 ， 
所 以 在 设计 过 程 中 必须 对 抬 型 力 加 以 计算 
Pis =Am XHxpy Xg 二 Xp Xeg 
式 中 Pp 一 一 抬 型 力 (N); 
hn 一 一 型 腔 投影 面积 (em ); 
五 一 一 压力 头 高 度 (ecm); 
一 一 液态 金属 密度 (g/cm ) : 
Vs 一 一 被 金属 包围 的 型 芯 体 积 (cm ) ; 
& 一 一 重力 加 速度 980cm/s?。 
利用 CAD 直 测 型 腔 投影 面积 为 2120cm ， 铁 液 密 度 7. 3g/cm ， 型 芯 密 度 1. 5g/ 
cm ,1 号 、4 号 型 芯 重 力 为 270. 48N, 2 号 、3 号 型 芯 重 力 为 39.2N， 可 计算 出 抢 
型 力 为 477. 6N， 远 远 低 于 上 型 重 19600N ， 故 不 会 出 现 抬 型 。 


16.2 铸造 工艺 符号 及 其 表示 方法 


绘制 铸造 工艺 图 ， 除 了 要 正确 掌握 一 般 机 械 制 图 的 规则 以 外 ， 还 必须 了 解 铸造 
工艺 符号 及 表示 方法 。 为 了 使 全 国 铸造 符号 统一 ，1978 年 我 国 原 机 械 工 业 部 颁布 
实施 了 (JBMT 2435 一 1978 ) “铸造 工艺 符号 及 表示 方法 ”标准 ， 见 表 16-2。 使 用 
表 16-2 应 注意 下 列 几 点 : 

1) 本 标准 适用 于 砂 型 铸 钢 件 、 铸 铁 件 及 非 铁合金 铸件 。 

2) 各 种 工艺 符号 及 表示 方法 均 分 甲 、 乙 两 类 形式 表示 。 甲 类 形式 是 在 蓝图 上 
绘制 的 铸造 工艺 图 。 规 定 为 红 、 蓝 两 色 ， 乙 类 形式 是 用 墨 线 绘制 的 铸造 工艺 图 。 
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3) 标准 中 只 列 入 常用 工艺 符号 及 表示 方法 24 种 ,不 常用 的 工艺 符号 及 表示 
方法 可 由 各 工厂 自行 规定 。 


表 16-2 铸造 工艺 符号 及 表示 方法 







































































铸造 工艺 符号 及 表示 方法 
铸造 工艺 图 ( 甲 ) 铸造 工艺 图 ( 乙 ) 
1) 分 型 线 
用 红色 线 S 表 示 ， 并 用 红色 写 出 “上 、 中 、 下 ” 用 细 实 线 表 示 ， 并 写 出 “上 、 中 、 下 ”字样 
人 两 开 箱 
两 开 箱 

















”号 用 细 实 线 表示 ， 在 任 一 端 画 “< ”号 








3) 分 型 分 模 线 


用 红色 线 表示 
一 一 
下 
上 
下 














用 细 实 线 表示 


岂 
一 一 
本 加 














〇 ”实际 工艺 图 中 的 红线 在 本 书 中 无 法 区 分 。 

















铸造 工艺 符号 及 表示 方法 
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( 续 ) 

















铸造 工艺 图 ( 甲 ) 








铸造 工艺 图 ( 乙 ) 





4) 分 型 负数 








用 红色 线 表示 ， 并 注 明 减 量 数值 

















用 细 实 线 表 


示 ， 并 注 明 减 量 数值 














5) 机 械 加 工 余 量 











加 工 余 量 分 两 种 方法 表示 可 任 选 其 一 : 











a) 用 红色 线 表 示 ， 在 加 工 符号 附近 注 明 加 工 余 
量 数值 
b) 在 工艺 说 明 中 写 出 上 、 侧 、 下 字样 ， 注 明 加 
工 余 量 数值 。 特 殊 要 求 的 加 工 余 量 可 将 数值 标 在 
加 工 符号 附近 

凡 带 斜 度 的 加 工 余 量 应 注 明 斜 度 







































































a) 粗 实 线 表 示 毛 坯 轮 廓 ， 双 点 画 线 表示 零件 形状 ， 








并 注 明 加 工 余 量 数值 














b) 粗 实 线 表 示 零 件 轮廓 ， 在 工艺 说 明 中 写 出 上 、 





侧 、 下 字样 ， 注 明 加 工 余 量 数值 























几 带 斜 度 的 


0 工 余 量 应 注 明 斜 度 












































尺寸 ， 并 用 序号 1 号 


470 












































( 续 ) 
铸造 工艺 符号 及 表示 方法 
铸造 工艺 图 ( 甲 ) 铸造 工艺 图 ( 乙 ) 
6) 不 做 出 的 孔 和 村 
用 红色 线 打 叉 不 铸 出 的 孔 和 模 在 倚 件 图 中 不 画册 


ES 
LU 


7) 工艺 补正 量 























用 红色 线 表示 ， 注 明了 














[ 艺 补正 量 的 数值 





所 
ih 
和 


8) 冒 口 





粗 实 线 于 





长 示 毛 坯 轮廓 、 
明 工 艺 补正 量 的 数值 





双 点 画 线 表示 零件 形状 ， 注 

















各 种 冒 口 均 用 红色 线 表示 ， 注 明 斜 度 和 各 部 











、2 号 区 分 


~ 


si 


到 


人 





伺 -> 
世 


分 各 种 冒 口 均 用 细 实 线 表示 ， 注 明 斜 度 和 各 前 











分 尺 
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( 续 ) 














铸造 工艺 图 ( 甲 ) 








铸造 工艺 图 ( 乙 ) 








9) 冒 口 切割 余 量 





用 红 虚 线 表 示 ， 注 明 切 割 余 量 数值 








a 


1 
sh 


























由 表示 ， 注 明 切 割 余 量 数值 

















10) 补贴 








用 红色 线 表 示 并 注 明 各 部 分 尺寸 




















类 表示 并 注 明 各 部 分 尺寸 
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铸造 工艺 符号 及 表示 方法 















































铸造 工艺 图 ( 甲 ) 铸造 工艺 图 ( 乙 ) 
11) 出 气孔 
用 红色 线 表示 ， 注 明 各 部 分 尺寸 用 细 实 线 表示 ， 注 明 各 部 分 尺寸 
总 TK TI I 
2 2 b a b 

















12) 型 芯 编 号 、 边 界 符号 及 芯 头 边界 

















芯 头 边界 用 蓝 色 线 G 表 示 ， 型 芯 编号 用 阿拉 伯 | ” 芯 头 边界 用 细 实 线 表示 ， 型 芯 编号 用 阿拉 伯 数 字 1 
数字 1 号 、2 号 等 标注 。 边 界 符号 一 般 只 在 芯 头 及 | 号 、2 号 等 标注 ， 边 界 符号 一 般 只 在 芯 头 及 型 芯 交 界 
型 芯 交界 处 用 与 型 芯 编号 相同 的 小 号 数字 表示 ，| 处 用 与 型 芯 编 号 相同 的 小 号 数字 表示 ， 但 考虑 实际 应 
但 考虑 实际 应 用 情况 ， 本 书 为 简化 标识 ， 统 一 用 | 用 情况 ， 本 书 为 简化 标识 ， 统 一 用 “ x ”表示 。 铁 


















































“x ”表示 。 铁 芯 须 写 出 “ 铁 芯 ”字样 芯 须 写 出 “ 铁 芯 ”字样 
x Xx| [Xx] [xx x Xx]| [x x| [x 
x 1#x| |x2#x| |x 3# x x 1#x| |x2#x| |x 3#x 
xx|lx x||x< x xx|lx x| lx x 





| 





























”实际 工艺 图 中 的 蓝 色 线 在 本 书 无 法 区 分 。 
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( 续 ) 











铸造 工艺 符号 及 表示 方法 









































铸造 工艺 图 ( 甲 ) 铸造 工艺 图 ( 乙 ) 
13) 芯 头 斜 度 与 世 头 间 阶 
用 蓝 色 线 表示 并 注 明 斜 度 及 间 辽 数值 用 细 实 线 表示 并 注 明 斜 度 及 间 际 数值 























区 2 XxX | 

YY 
区 
XXXXXXXXXXXXXXXXXXX 让 
a 


| 一 





区 








LA\B9 x| 
让 XXXXXXxXXXXXXXXxXXXX 六 
二 
-| 


lg 








14) 型 蕊 增 减 量 与 砂 发 的 间 际 



































用 蓝 色 线 表示 ， 注 明 增 减 量 与 间 际 数 值 ， 或 在 用 细 实 线 表 示 ， 注 明 增 减 量 与 间隙 数值 ， 或 在 工艺 




















说 明 中 注 明 说 明 中 注 明 








减 量 增 量 增 量 


减 量 
pzAxx 7 多 


li 
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( 续 ) 











铸造 工艺 符号 及 表示 方法 

















铸造 工艺 图 ( 甲 ) 铸造 工艺 图 ( 乙 ) 

















15) 春 砂 方向 、 出 气 方 向 、 紧 固 方向 
































用 蓝 色 线 表示 ， 箭 头 表示 方向 ， 箭 尾 画 出 不 同 | ， 用 粗 实 线 表示 ， 箭 头 表示 方向 ， 箭 尾 画 出 不 同名 
符号 




















16) 芯 撑 

















用 红色 线 表 示 ， 特 殊 结 构 的 芯 撑 写 出 “ 芯 撑 ”| ”用 粗 实 线 表 示 ， 特 殊 结构 的 芯 撑 写 出 “ 芯 撑 ” 
字样 样 


























17) 模样 活 块 























用 红色 线 表示 ， 并 在 此 线 上 画 出 两 条 


名 
全 
下 
跨 
洒 
全 
兴 
这 


我 表示 ， 并 在 此 线 上 画 出 两 条 平行 短线 











本 可 


I | 2 
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( 续 ) 


铸造 工艺 符号 及 表示 方法 























铸造 工艺 图 ( 甲 ) 铸造 工艺 图 ( 乙 ) 











18) 拉 筋 、 收 缩 筋 























用 红色 线 表 示 ， 注 明 各 部 分 尺寸 并 写 出 “ 拉 筋 ” 用 细 实 线 表示 ， 注 明 各 部 分 尺寸 并 写 出 “ 拉 筋 ” 
或 “收缩 筋 ” 字 样 或 “收缩 筋 ”字样 














收缩 简 收缩 入 























19) 冷 铁 




















用 蓝 色 线 表示 ， 圆 钢 冷 铁 涂 淡 蓝 色 ， 成 型 冷 铁 用 细 实 线 表示 ， 圆 钢 冷 铁 涂 淡 黑色 ， 成 型 冷 铁 打 又 
打 又 





























< XR KX 
Xxxxxxx 
ZX XxXXxX 

Xxxxxx 
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( 续 ) 











铸造 工艺 符号 及 表示 方法 














铸造 工艺 图 ( 甲 ) 铸造 工艺 图 ( 乙 ) 














20) 浇注 系统 











用 红色 线 或 红色 双 线 表示 ， 并 注 明 各 部 分 尺寸 用 细 实 线 或 细 实 双 线 表示 并 注 明 各 部 分 尺寸 









































B—B Ct 
a rr 区 r 
用 人 HA 





21) 本 体 试 样 

















用 红色 线 表示 ， 注 明 各 部 分 尺寸 ， 写 出 “本 体 | ”用 细 实 线 表示 ， 注 明 各 部 分 尺寸 ， 写 出 “本 体 斌 
试 样 ”字样 样 ”字样 






































22) 工艺 夹 头 
































| 


用 红色 线 描 出 工艺 夹 头 的 轮廓 ， 写 出 “工艺 夹 | 。 用 双 点 画 线 画 出 工艺 来头 轮 廓 ， 写 出 “工艺 来头” 
头 ”字样 字样 
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( 续 ) 








铸造 工艺 符号 及 表示 方法 


铸造 工艺 图 ( 甲 ) 铸造 工艺 图 ( 乙 ) 



































23) 样板 
专门 绘制 样板 图 时 ， 应 在 检验 位 置 注 明 样 板 标记 
用 蓝 色 线 画 出 样板 轮廓 及 木材 前 面 纹理 ， 写 出 | ”用 细 实 线 面 出 样板 轮廓 及 木材 剖面 纹理 ， 写 出 “ 样 
“样板 ”字样 板 ” 字 样 






















































































样板 样板 








24) 反 变 形 量 





























用 红色 双 点 画 线 表示 ， 注 明 反 变形 量 的 数值 用 双 点 画 线 表示 ， 注 明 反 变形 量 的 数值 
| 有 
A eT i 二 元 
a fT 














16.3 工艺 卡 





工艺 卡 是 铸造 工艺 设计 的 重要 文件 之 一 ， 也 是 生产 管理 的 重要 文件 。 工 艺 卡 一 
般 以 表格 形式 ， 说 明 对 所 用 金属 牌号 及 各 种 非 金 属 材料 〈 如 型 砂 、 忆 砂 ) 的 要 求 ， 
造型 、 制 芯 操 作 注 意 事项 ， 浇 注 规范 ， 使 用 砂 箱 ， 各 种 原材料 消耗 及 工时 定额 等 。 
根据 工艺 操作 需要 ， 附 以 合 型 简 图 或 工艺 简 图 。 
由 于 各 工厂 生产 批量 不 同 、 生 产 条 件 不 同 ， 所 使 用 的 工艺 卡 形式 有 很 大 差异 。 
对 于 单 件 、 小 批 生 产 性 质 的 工厂 ， 指 导 木 模样 制造 及 造型 、 制 芯 、 浇 注 操 作 的 工艺 
卡 ， 大 都 采用 图 章 的 形式 ， 盖 印 在 铸造 工艺 图 的 背面 ， 工 艺 卡 和 铸造 工艺 图 同时 应 
用 ， 铸 造 工 艺 图 是 直接 指导 操作 的 文件 ， 因 此 ， 这 类 工艺 卡 都 只 填写 简明 数据 。 对 
于 大 批 、 大 量 生产 三 ， 横 具 制 造 都 要 依照 专用 的 工装 图 样 ， 铸 造 工艺 图 只 在 试制 和 
模具 设计 时 起 作用 。 而 对 造型 、 制 芯 、 浇 注 操作 直接 起 指导 作用 的 文件 只 有 工艺 
卡 ， 因 此 ， 这 种 工艺 卡 中 除 有 上 述 要 求 的 表格 数据 以 外 ， 一 般 附 有 合 型 装配 简 图 或 
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工艺 草图 ， 以 便 造 型 、 下 芯 合 型 时 应 用 。 
1. 机 器 造型 、 批 量 生产 的 工艺 卡 
表 16-3 为 某 拖拉 机 厂 的 铸造 工艺 卡 。 
表 16-3 铸造 工艺 卡 













































































































































































































































































质 量 材料 及 规格 
材 | 净重 毛重 | 浇 冒 口 重 | 。 本 厂 牌号 标准 牌号 硬度 
造型 方法 砂 箱 内 部 尺寸 /mm 砂 箱 质量 定位 销 
砂 型 部 别 | 砂 型 类 别 | 使 用 设备 | 长 | 宽 | 高 /kg 图 号 | 规格 
上 箱 
中 箱 
F 箱 
砂 型 面 砂 填充 砂 涂料 及 槛 料 冷 铁 
造 | 造 | 部 别 | 编号 | 质量 | 编号 | 质量 | 编号 | 名 称 | 方法 | 图 号 | 数量 
型 
二 | 
中 相 
下 箱 
模样 模板 模板 上 模样 数 
部 别 | 编号 | 数量 | 轮廓 尺寸 | ”编号 尺寸 
上 模样 活 块 数量 
中 模样 
下 模样 
| 党 村 直 浇 道 横 浇 首 内 浇 首 冒 口 
系 | 数 晤 个 数量 /个 数量 /个 
面积 /em 面积 /cm? 面积 /em 
下 芯 次 序 样板 芯 撑 砂 型 重 /lg 
外 总 数量 总 数量 上 箱 下 箱 紧 园 方法 
所 属 图 号 所 属 图 号 压 铁 重 /kg 
党 | 浇注 方法 浇注 温度 /人 C 浇注 时 间 /s 铁 液 耗 量 /kg 冷却 时 间 /min 
注 
材料 名 称 规 格 损耗 定额 备注 
机 
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( 续 ) 
厂 名 产品 型 号 
铸造 工艺 二 
零件 号 
零件 名 称 每 台 件 数 
合 型 图 





特殊 要 求 
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2. 手工 造型 单 件 小 批 生产 的 工艺 卡 
其 格式 见 表 164。 
表 16-4 ”铸造 综合 性 工艺 卡片 格式 (适用 于 单 件 小 批 生产 手工 造型 ) 


















































































































































尼 涛 造 工 艺 卡片 。 | 卡片 编号 导 工艺 简 图 
产品 代号 零件 编号 合金 牌号 
# 件 质量 
产品 名 称 零件 名 称 hs 
/kg 
铁 液 总 重 
每 台 件数 铁 公里 
/kg 
砂 箱 内 部 尺寸 /mm | 砂 箱 造型 模样 
由 里 
长 | 宽 | 高 | As | 型 砂 类 别 模样 类 别 
砂 型 类 别 活动 块 数 
涂料 类 别 托 板块 数 
人 烘 干 规范 轮廓 尺寸 
制 芯 
芯 盒 数量 芯 盒 材料 芯 骨 数量 
型 芯 编号 芯 砂 类 别 芯 骨 材料 
芯 板 数量 涂料 类 别 冷 铁 数量 
样板 数量 人 烘 干 规范 冷 铁 材料 
合 型 和 浇注 
出 炉 温 度 浇注 时 间 
样板 数量 区 
Yo /s 网 
件 
a 浇注 温度 冷却 时 间 
压 箱 方法 > 2 
浇 冒 口 系统 尺寸 /mm 
编号 | 浇 口 杯 直 浇 道 横 浇 道 内 浇 道 冒 口 
作 
全 
项 
数量 批准 | 审核 “| 编订 | 日 期 
































ER 
co ~ 下 ww 上 
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第 17 章 铸造 CAD/CAE 概论 


17. 1 什么 是 铸造 CAD/CAE 











CAD (Computer Aided Design， 计 算 机 辅助 设计 ) 是 工程 技术 人 员 以 计算 机 和 
一 定 的 计算 机 软件 为 工具 ， 依 靠 自身 的 专业 知识 ， 对 产品 进行 总 体 设 计 、 绘 图 、 分 
析 和 优化 、 编 写 技术 文档 ， 输 出 全 部 信息 的 综合 性 技术 。 

CAE (Computer Aided Engineering， 计 算 机 辅助 工程 ) 是 以 数值 分 析 方 法 为 基 
础 ， 将 数值 分 析 方 法 转化 为 计算 机 仿真 ， 对 工程 中 的 各 种 设计 方案 进行 实施 前 的 计 
算 分 析 和 评价 (事前 分 析 和 评估 )， 预 测 设计 正确 程度 的 一 种 工程 分 析 技 术 。 目 
前 ， 典 型 的 CAE 方法 有 : 有 限 差分 法 (FDM)、 有 限 元 法 (FEM)、 边 界 元 法 
(BEM)、 有 限 体积 法 (FVM) 等 。 涉 及 的 分 析 领 域 有 : 流 场 模 拟 、 温 度 场 模拟 、 
应 力 场 模拟 、 浓 度 场 模拟 、 电 磁场 模拟 分 析 等 。 一 般 地 ， 用 CAE 技术 对 用 CAD 完 
成 的 设计 方案 进行 分 析 ， 二 者 紧密 结合 ，CAE 是 CAD 的 后 续 工 作 ， 严 格 说 来 ， 
CAE 属于 广义 CAD 的 重要 组 成 部 分 。 

铸造 工程 CADACAE 过 程 即 是 CADZCAE 技术 在 铸件 工艺 设计 和 制造 方面 的 具 
体 应 用 。 图 17-1 所 示 为 一 个 铸件 产品 的 工艺 工装 设计 的 CADZCAE 的 全 过 程 。 总 的 
操作 过 程 是 ， 首 先 对 铸件 进行 铸造 工艺 CAD 设计 ， 然 后 用 铸造 CAE 对 所 设计 的 铸 
造 工 艺 进行 评价 ， 提 出 改进 措施 并 反馈 给 铸造 CAD ， 对 铸造 CAD 部 分 再 行 改进 ， 
然后 再 用 铸造 CAE 对 改进 工艺 进行 评价 ， 给 出 新 的 改进 措施 ， 如 此 经 过 铸造 CAD 
与 铸造 CAE 的 反复 交互 ， 得 到 满足 技术 要 求 的 铸造 工艺 ， 最 后 进行 全 面 的 铸造 工 
装 CAD 设计 ， 如 有 必要 ， 也 要 对 铸造 工装 进行 CAE 评价 。 

在 铸造 工艺 CAD 过 程 中 和 铸造 工装 CAD 过 程 中 ， 始 终 要 以 铸造 工程 数据 库 系 
统 和 铸造 工程 图 形 库 作 为 技术 服务 平台 。 

下 面 详细 阐述 铸造 CADZCAE 的 具体 技术 内 容 。 

在 铸造 CAD 部 分 ， 基 本 的 操作 过 程 是 : 中 用 绘图 软件 如 AutoCAD 或 UG 等 把 
要 铸造 的 产品 零件 图 绘 出 〈 二 维 平面 图 或 三 维 实 体 图 ) ; @ 根 据 产品 技术 要 求 和 生 
产 批量 等 要 求 选 择 铸造 方法 ， 初 定 工装 系统 ， 根 据 工 装 系统 定 出 模板 轮廓 尺寸 和 和 铸 
件 在 模板 上 的 布局 ; @ 在 分 析 产 品 结构 和 技术 要 求 的 基础 上 ， 充 分 运用 CAD 绘图 
软件 对 图 形 管理 的 方便 、 快 捷 、 齐 全 的 功能 (如 旋转 、 痢 切 、 隐 藏 、 移 动 等 功 
能 ) ， 确 定 铸造 工艺 方案 ， 包 括 铸件 的 浇注 位 置 、 分 型 面 、 分 模 面 、 型 芯 、 浇 注 系 
统 位 置 、 冒 口 冷 铁 位 置 等 ，@ 详 细 地 设计 铸造 工艺 ， 首 先 依据 铸造 工艺 方案 ， 从 和 铸 
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输入 产品 零件 图 及 
技术 要 求 
选择 铸造 方法 AI 艺 灾 型 | | 
| ! 
确定 模板 尺寸 及 铸件 | te 
在 模板 上 的 布局 | 
1 | 
确定 铸造 工艺 方案 | ， 铸件 凝固 过 程 温 
(浇注 位 置 、 分 型 身 放声 代入 、 
冷 铁 位 置 4 > So | 
对 铸造 i | 
选择 确定 铸造 工艺 参数 | | 机 为 工 | 。 | 工艺 的 | 。 | 横扫 设 打 王岳 | | 
eT 人 缺陷 预测 ' 
生成 铸件 图 | 
铸造 过 程 浓度 场 
| | 模拟 及 偏 析 缺 陷 预 | | 
| 测 
洲 注 系统 、 慎 口 系 统 、 
治 詹 世系 统 详细 设 | 
V | | 
二 
| 铸件 热处理 过 程 预 测 | 





























其 他 工装 设计 (如 检验 
用 具 、 烘 干 器 等 ) 





输出 全 部 设计 资料 





图 17-1 铸造 工艺 工装 CADZCAE 内 容 








造 工 程 数 据 库 中 提取 各 种 铸造 工艺 参数 并 施加 到 产品 零件 图 上 ， 将 零件 图 转化 为 狼 
件 图 ， 并 设计 出 型 蕊 ; 名 利用 CAD 软件 的 图 形 信 息 提取 功能 以 及 一 些 计 算 机 软件 





426 


的 计算 功能 (如 Excel 的 计算 功能 ) ， 对 铸件 的 冒 口 系统 、 冷 铁 系统 、 浇 注 系 统 等 
各 种 工艺 组 元 进行 设计 计算 ; @@ 根 据 设 计 计算 结果 调用 铸造 工程 图 形 库 中 的 标准 图 
元 或 由 计算 机 自动 生成 图 元 〈 人 参数 化 设计 ) ， 附 加 到 铸件 图 上 生成 初步 的 铸造 工艺 
图 。 

在 完成 初步 的 铸造 工艺 设计 后 ， 接 着 就 应 当 对 初始 的 铸造 工艺 进行 CAE 分 析 。 
具体 步骤 如 下 : 

进行 铸造 工艺 的 CAE 分 析 的 前 提 是 ， 对 铸造 工艺 图 进行 三 维 实体 造型 ， 能 够 
进行 三 维 实体 造型 的 CAD 软件 ， 低 端的 有 AutoCAD ， 中 端的 有 SolidWork 、Solid- 
Edge、MDT 等 ， 高 端 软件 有 Cartia、UG、Pro/E 等 。 铸 造 CAE 分 析 主 要 有 宏观 分 
析 和 微观 分 析 。 中 宏观 分 析 主 要 有 : 对 铸件 充 型 过 程 的 模拟 仿真 ， 预 测 铸件 中 可 能 
出 现 的 浇 不 到 、 冷 隔 等 缺陷 ; 对 铸件 凝固 过 程 温 度 场 的 模拟 仿真 ， 预 测 铸件 中 可 能 
存在 的 缩 孔 、 缩 松 等 ; 对 凝固 过 程 的 应 力 场 进行 模拟 ， 预 测 可 能 出 现 的 热 裂 、 冷 裂 
等 缺陷 ; 对 凝固 过 程 的 浓度 场 进 行 模拟 ， 预 测 可 能 出 现 的 宏观 偏 析 等 ， 上 述 分 析 可 
以 根据 具体 情况 进行 单 场 计 算 或 多 场 耦合 计算 ; @) 微 观 分 析 主 要 有 : 对 铸件 凝固 过 
程 形成 的 微观 组 织 进 行 模拟 ,模拟 出 组 织 分 布 和 晶 粒 大 小 ， 预 测 其 力学 性 能 等 ; 对 
铸件 热处理 过 程 进行 模拟 ， 预 测 其 组 织 变化 、 性 能 变化 及 微观 偏 析 等 ;，@@ 经 过 
CAE 分 析 ， 如 果 初 始 铸造 工艺 设计 可 行 ， 就 可 以 进行 之 后 的 全 套 铸造 工装 设计 ， 
包括 模样 、 模 板 、 芯 盒 、 砂 箱 及 其 他 工装 设计 ; 如 果 不 可 行 ， 则 要 根据 分 析 结 果 重 
新 调整 铸造 工艺 ， 如 改变 冒 口 、 冷 铁 或 浇注 系统 等 ， 进 行 铸 造 工 艺 的 再 设计 ， 如 此 
循环 直至 得 到 合乎 要 求 的 铸造 工艺 。 

以 上 叙述 是 一 个 理想 的 铸造 工艺 CAD/CAE 过 程 ， 目 前 还 有 许多 功能 没有 实 
现 。 如 在 铸造 CAD 部 分 ， 还 没有 成 套 的 商品 化 的 工程 数据 库 和 工程 图 形 库 可 资 利 
用 。 当 前 的 绝 大 多 数 铸造 CAD 设计 主要 是 工程 师 借助 商品 化 图 形 软件 系统 直接 设 
计 ， 在 设计 过 程 中 遇 到 计算 问题 如 冒 口 计算 、 冷 铁 计 算 、 浇 注 系 统计 算 等 ， 则 用 一 
些 有 计算 功能 的 软件 如 Excel 等 进行 计算 ， 然 后 根据 计算 数据 ， 在 铸造 工艺 手册 中 
查 到 相应 的 冒 口 形 状 和 尺寸 、 冷 铁 形 状 和 尺寸 、 浇 注 系统 形 状 和 尺寸 等 ,再 在 
CAD 图 形 系统 显示 出 的 铸件 图 上 直接 绘 出 工艺 图 元 如 冒 口 、 冷 铁 、 浇 注 系 统 等 。 
在 工装 设计 部 分 也 存在 着 类 似 的 缺乏 数据 库 和 图 形 库 的 问题 。 在 铸造 CAE 部 分 ， 
目前 比较 成 熟 的 分 析 主 要 是 充 型 过 程 流 场 模拟 、 温 度 场 模拟 、 缩 孔 、 缩 松 预测 、 应 
力 场 计算 等 ， 而 其 他 的 计算 分 析 尚 处 于 研究 阶段 。 





































































































17. 2 ”CAD/CAE 发 展 简 史 


17. 2. 1 ”CAD 技术 发 展 概况 "22 
CAD 技术 的 发 展 与 计算 机 技术 的 发 展 有 着 紧密 的 联系 。20 世纪 40 年 代 中 期 美 
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腑 省 理工 学 院 (Massachusetts Institute of Technology) 研制 成 功 世 界 上 第 一 台 计 算 
机 。1952 年 美国 MIT 试制 成 功 了 世界 上 第 一 台数 控 铣 床 ， 解 决 了 复杂 零件 的 加 工 
自动 化 ， 促 使 了 数控 编程 技术 的 发 展 。20 世纪 50 年 代 中 期 ，MIT 研制 开发 了 自动 
编程 语言 (APT: Automatically Programmed Tools ) ， 提 出 了 被 加 工 零 件 的 描述 、 刀 
有 具 轨迹 的 计算 、 后 置 处 理 及 数控 指令 自动 生成 等 CAMS 基本 技术 。1963 年 公布 了 
两 项 研究 成 果 ， 对 CAD 发 展 影响 巨大 : 包 美 国 MIT 教授 I 下 . Sutherland 成 功 研制 
了 世界 上 第 一 套 实 时 交互 图 形 系统 SKETCHPAD ， 该 系统 允许 设计 者 在 图 形 显示 器 
前 操作 键盘 和 光 笔 ， 在 区 光 屏 上 显示 图 形 ， 实 现 人 机 交互 作业 ， 这 是 CAD 的 雏形 ， 
形成 了 最 初 的 CAD 概念 : 科学 计算 、 绘 图 ; @ 美 国 通用 汽车 公司 (GM) 和 IBM 
公司 开发 成 功 了 用 于 汽车 前 窗 玻璃 线 型 设计 的 DAC 一 1 系统 ， 这 是 CAD 最 早 用 于 
具体 对 象 的 系统 。 这 两 件 事 标志 着 CAD 技术 的 诞生 。 此 后 ， 随 着 计算 机 技术 的 不 
断 进 步 ，CAD 技术 自身 也 在 不 断 进步 ， 经 历 了 多 个 发 展 时 期 。 

20 世纪 70 年 代 后 期 ，CAD 的 主要 技术 特点 是 自由 曲面 造型 。 曲 面 造型 系统 为 
人 类 带 来 了 第 一 次 CAD 技术 革命 。 一 些 受 到 国家 财政 支持 的 军用 工业 相继 开发 了 
CAD 软件 ， 如 美国 洛克 希 德 公司 的 CADAM 、 美 国 通 用 电气 公司 的 CALMA 、 美 国 
波音 公司 的 CV、 美 国 国家 航空 及 宇航 局 (NASA) 支持 开发 的 1 一 Deas、 美 国 麦 道 
公司 开发 的 UCG、 法 国 达 索 公司 的 CATIA 等 。 

20 世纪 80 年 代 初 ，CAD 在 技术 上 又 有 第 二 次 突破 ， 即 用 实体 造型 技术 来 精确 
表达 零件 的 全 部 属性 ， 该 项 技术 有 助 于 统一 CAD、CAE、CAM 的 模型 表达 。20 世 
纪 80 年 代 中 期 的 参数 技术 公司 (了 Parameter Technology Corp，PTC) 开始 基于 参数 
化 造型 方法 研制 Pro/Engineering 造型 软件 。 人 参数 化 实体 造型 的 特点 是 : 基于 特征 、 
全 尺寸 约束 、 全 数据 相关 、 尺 寸 驱 动 设计 修改 等 。 可 以 认为 ， 这 是 CAD 发 展 史 上 
的 第 三 次 技术 革命 。 

20 世纪 90 年 代 初 期 SDRC 公司 在 探索 了 几 年 参数 化 技术 后 ， 开 发 人 员 发 现 
参数 化 技术 尚 存在 许多 不 足 之 处 。“ 全 尺寸 约束 ”这 一 硬性 规定 就 干扰 和 制约 着 设 
计 者 的 创造 力 和 想象 力 的 发 挥 。 于 是 ，SDRC 的 开发 者 们 提出 了 一 种 比 参 数 化 技术 
更 为 先进 的 实体 造型 技术 一 一 变量 化 技术 ， 历 经 三 年 时 间 ， 投 资 1 亿 多 美元 ， 推 出 
全 新 体系 的 [一 Deas Master Series 软件 。 变 量化 技术 成 就 了 SDRC， 也 驱动 了 CAD 
技术 发 展 的 第 四 次 技术 革命 。 

21 世纪 初 至 今 ，CAD 更 多 地 向 智能 化 、 文 持 数 字 化 制造 企业 和 产品 的 整个 生 
命 周期 的 方向 发 展 。 在 此 期 间 ， 并 行 工 程 、 精 益 制 造 、 成 组 技术 的 发 展 也 要 求 
CAD 具有 强大 的 面向 装配 和 加 工 的 能 力 ; 与 产品 数据 管理 (PDM) 系统 和 ERP 系 
统 有 机 地 融 为 一 体 ; 还 要 与 CAE 软件 有 良好 的 接口 以 利于 分 析 。 

目前 ，CAD 技术 是 计算 机 在 工程 中 最 有 影响 的 应 用 技术 ， 它 作为 现代 工程 制 
造 技术 的 重要 组 成 部 分 ， 是 促进 科研 成 果 的 开发 和 转化 ， 促 进 传统 产业 和 学 科 的 更 
新 与 改造 ， 实 现 设 计 自动 化 ， 增 强 企业 及 产品 在 市 场 上 的 竞争 力 ， 加 强国 民 经 济 发 
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展 的 一 项 关键 性 高 新 技术 。 
17. 2. 2 ”CAE 技术 发 展 概况 ”1 


20 世纪 60 ~70 年 代 ，CAE 技术 处 于 探索 发 展 阶段 。 这 一 时 期 的 有 限 元 技术 主 
要 是 针对 结构 分 析 问 题 展 开 研 究 。1963 年 MSC 公司 开发 了 SADASAM (Structural 
Analysis by Digital Simulation of Analog Methods) 的 结构 分 析 软 件 。1967 年 在 美国 
NASA 文 持 下 ，SDRC 公司 成 立 ， 并 于 1968 年 发 布 了 世界 上 第 一 个 动力 学 测试 及 模 
态 分 析 软 件 包 ，1971 年 又 推出 商用 有 限 元 分 析 软 件 Supertab (后 并 入 I 一 Deas)。 
1970 年 SASI 公司 成 立 〈 后 重组 改称 ANSYS 公司 ) ， 并 开发 了 ANSYS 软件 。 

20 世纪 70 ~80 年 代 是 CAE 技术 鞍 勃 发 展 时 期 。1977 年 MDI 公司 成 立 ， 致 力 
于 发 展 机 械 系 统 仿真 软件 ， 其 软件 ADAMS 应 用 于 机 械 系统 运动 学 、 动 力学 仿真 分 
析 。1978 年 ，ABAQUS 软件 应 用 于 结构 非 线性 分 析 。1982 年 CSAR 成 立 ， 其 CSA/ 
Nastran 软件 主要 针对 大 结构 ， 流 - 固 耦 合 、 热 及 噪声 分 析 。1987 年 LSTC 成 立 ， 其 
产品 LS 一 DYNA 及 LS 一 NIKE3D 用 隐 式 算法 求解 低 高 速 动态 及 特征 问题 。1989 年 
Engineering Software Kesemoch and Development 公司 成 立 ， 致 力 于 发 展 P 法 有 限 元 程 
序 。 这 一 时 期 ， 有 限 元 分 析 技 术 在 结构 分 析 和 场 分 析 领 域 获 得 了 很 大 的 成 功 。 从 电 
学 模型 开始 拓展 到 各 种 物理 场 ( 如 温度 场 、 电 磁场 、 声 波 场 等 ) 的 分 析 。 从 线性 
分 析 向 非 线 性 分 析 (如 材料 的 非 线 性 、 几 何 大 变形 导致 的 非 线 性 、 接 触 行为 引起 
的 边界 条 件 非 线性 等 ) 发 展 ， 从 单一 场 的 分 析 向 几 个 场 的 耦合 分 析 发 展 ， 出 现 了 
许多 著名 的 分 析 软 件 如 Nastran 、[ 一 Deas 、Ansys、Adina、Sap 系列 、DYNA3D、 
ABAQUS、NIKE3D 与 WECAN 等 。 

20 世纪 90 年 代 是 CAE 技术 与 CAD 技术 集成 的 时 期 。CAE 软件 发 展商 积极 发 
展 与 各 CAD 软件 的 专用 接口 并 增强 软件 的 前 后 置 处 理 能 力 。 如 MSC/Nastran 在 
1994 年 收购 了 Patran 作为 自己 的 前 后 置 处 理 软件 ， 并 先后 开发 了 与 Catia、UG 等 
CAD 软件 的 数据 接口 。ANSYS 也 在 大 力 发 展 其 软件 ANSYS/Prepost 前 后 置 处 理 功 
能 。SDRC 公司 也 开发 出 了 I 一 Deas 软件 与 CAD 软件 的 模型 传输 接口 ， 先 后 投放 了 
Pro/E to I 一 Deas 、CATIA to I 一 Deas 、UG to I 一 Deas 等 的 专用 接口 。 

铸造 CAE 方面 的 研究 始 于 20 世纪 40 ~ 50 年 代 之 间 。 美 国 铸造 协会 曾 资助 哥 
伦比 亚 大 学 的 V. Paschkis 教授 用 大 型 模拟 计算 机 做 了 许多 铸造 传 热 的 分 析 ， 对 凝 
固 进行 了 较 全 面 的 研究 ， 为 铸造 研究 者 提供 了 许多 关于 凝固 模式 、 浇 包 中 的 热 损 
失 、 浇 注 系统 设计 以 及 铸 型 中 的 热流 动 等 方面 的 宝贵 资料 ， 给 铸件 设计 带 来 了 不 少 
改进 和 帮助 。 但 由 于 电器 元 件 的 机 械 安 装 问题 和 电量 的 测量 问题 ， 使 模拟 计算 机 的 
使 用 受到 很 大 的 限制 。 

数字 计算 机 的 出 现 ， 为 铸造 工作 者 将 数值 计算 模拟 技术 用 于 铸件 凝固 传 热 研究 
提供 了 有 力 工 具 。20 世纪 60 年 代 初 ， 丹 麦 的 Forsond 把 Dusinberre 等 人 早期 提出 的 
有 限 差 分 近似 法 第 一 次 用 于 铸件 凝固 的 传 热 计算 。 三 年 后 ， 美 国 通用 电器 公司 的 
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Henzel 及 Kererien 又 在 汽轮机 铸件 上 进行 凝固 计算 的 尝试 ， 计 算 结 果 得 到 了 实验 的 
证 实 。 初 期 尝试 的 成 功 引起 了 全 世界 学 者 的 关注 ， 于 是 许多 国家 都 开展 了 铸件 凝固 
计算 机 数值 模拟 的 研究 。 美 国 铸造 协会 在 1966 年 就 已 制定 了 一 套 长 远 的 研究 计划 ， 
并 在 Michigan 大 学 首先 开始 了 这 方面 的 研究 ， 在 20 世纪 70 年 代 初 就 已 获得 了 第 一 
阶段 的 结果 。 与 此 同时 ， 前 联邦 德国 、 日 本 、 波 兰 、 印 度 、 前 苏联 、 埃 及 、 保 加 利 
亚 等 国家 也 相继 开始 了 研究 。 我 国 起 步 较 晚 ，1979 年 才 正 式 开 始 此 项 研究 工作 。 

第 一 个 铸造 CAE 商品 化 软件 于 1989 年 在 德国 国际 铸造 博览 会 上 展 出 ， 以 温度 
场 分 析 为 核心 内 容 ， 在 工作 站 上 运行 。1990 年 后 ， 铸 造 CAE 商品 化 软件 的 功能 逐 
渐 增 加 ， 多 数 软件 增加 了 流 场 分 析 功 能 ， 主 要 在 工作 站 上 运行 (如 Magma 等 ) 。 随 
着 计算 机 软 硬 件 水 平 的 迅猛 提高 ， 以 及 铸造 CAE 技术 研究 的 不 断 进 步 ， 迄 今 为 止 ， 
已 经 涌现 出 许多 可 以 运行 在 微型 计算 机 系统 下 的 商品 化 软件 ， 最 有 代表 性 的 有 : 德 
国 的 Magma、 美 国 的 Flow3D、 韩 国 的 Anycasting、 珊 上 典 的 Novercast 、 芬 兰 的 Cast- 
CAE、 法 国 的 Simulor、 日 本 的 Solidia、 中 国清 华 大 学 的 FT 一 Star、 华 中 科技 大 学 的 
“ 华 铸 CAE” 等 ， 这 些 软件 均 基 于 差分 类 技术 开发 。 基 于 有 限 元 方法 开发 的 铸造 数 
值 模拟 软件 仅 有 美国 的 Procast 一 款 软 件 ， 这 款 软件 在 应 力 场 计算 及 热 辐 射 计 算 方 
面具 有 其 他 软件 没有 的 优越 性 。 上 述 软件 能 够 进行 流 场 、 温 度 场 、 应 力 场 、 微 观 组 
织 等 方面 的 模拟 仿真 ;可 以 进行 浇 不 到 、 冷 隔 、 缩 孔 、 缩 松 、 热 裂 、 冷 裂 等 铸造 缺 
陷 的 预测 。 涉 及 到 的 铸造 方法 有 : 砂 型 铸造 、 金 属 型 铸造 、 压 铸 、 熔 模 铸 造 、 离 心 
铸造 、 低 压铸 造 、 连 铸 等 。 

经 过 长 期 的 努力 ,铸造 CAE 已 经 进入 工程 实用 化 阶段 ， 铸 造 生产 正在 从 和 赁 经 
验 走向 由 科学 理论 指导 。 但 在 铸造 CAE 研究 领域 ， 尚 有 大 量 的 需要 深入 研究 的 工 
作 。 在 当今 世界 ， 美 国 在 铸造 CAE 方面 的 研究 实力 最 强 ， 且 对 该 方面 的 研究 十 分 
重视 ,美国 联邦 先进 材料 科学 及 工艺 计划 及 美国 自然 基金 会 均 把 材料 合成 制备 及 模 
拟 仿 真 作为 优先 资助 领域 。 最近， 美国 出 台 的 “下 一 代 制 造 计划 ”及 “2020 制造 
业 挑 战 的 展望 ”也 把 材料 成 型 加 工 的 建 模 与 仿真 及 先进 制造 工艺 ， 作 为 未 来 制造 
业 的 优先 支持 技术 。 美 国 已 经 大 量 采用 计算 机 模拟 仿真 方法 来 研究 开发 飞机 、 导 
弹 、 汽 车 、 航 空 及 发 动机 等 的 设计 、 成 型 加 工 及 制造 。 材 料 成 型 加 工 过 程 的 模拟 仿 
真正 在 与 并 行 工程 、 敏 捷 化 工程 、 虚 拟 制 造 相 结合 ， 成 为 网 络 化 异地 设计 与 制造 的 
重要 内 容 。 据 报道 ， 采 用 计算 机 模拟 技术 可 以 缩短 产品 试制 周期 40% ， 降 低 生 产 
成 本 30% 及 提高 材料 利用 率 25% 。 

在 铸造 CAE 模拟 技术 上 ， 基 础 研究 重点 正在 由 宏观 模拟 走向 微观 模拟 。 微 观 
模拟 的 尺度 包括 纳米 级 、 微 米 级 及 毫米 级 ， 涉 及 结晶 生 核 长 大 、 树 校 晶 与 柱状 唱 转 
变 及 金属 基体 控制 等 各 个 方面 。 预 测 的 内 容 也 由 宏观 性 质 的 缩 孔 、 缩 松 、 热 裂 、 冷 
裂 等 增加 了 预测 组 织 、 性 能 、 偏 析 、 使 用 寿命 等 内 容 。 






















































































第 18 章 铸造 工艺 及 模具 的 计算 机 
辅助 设计 (CAD) 


在 17. 1 节 已 经 阐述 了 铸造 工艺 及 工装 CAD/CAE 的 基本 内 容 及 实施 步 又， 本 
章 及 第 19 章 将 以 机 车 涡轮 机 盖 铸 件 的 工艺 工装 CADACAE 为 例 来 详细 展示 这 一 过 
程 。 在 叙述 过 程 中 根据 需要 用 其 他 零件 辅助 说 明 。 


18. 1 零件 的 铸造 工艺 设计 依据 




















18. 1. 1 机 车 的 涡轮 发 电机 端 盖 零 件 图 


图 18-1 所 示 为 机 车 的 涡轮 发 电机 端 盖 ， 简 称 涡轮 机 盖 ， 用 AutoCAD 绘制 。 轮 
廓 矿 二 为 %305 x94。 材 质 HT200; 零件 质量 7. 5kg。 铸 件 工 艺 出 品 率 初 定 为 65% ， 
所 以 毛坯 估 重 11. 5kg (包括 浇 冒 口 系统 )。 


18. 1.2 技术 要 求 


1) 硬度 163 ~229HBW。 

2) 未 注 明 的 铸造 圆 角 半径 为 2~3mm。 
3) 内 部 不 加 工 表 面 清除 粘 砂 并 涂 油漆 。 
4) 未 注 明 的 铸造 起 模 斜 度 为 1° ~2°。 


18. 1.3 零件 生产 纲领 


大 批量 生产 (万 件 / 年 )， 要 求 用 砂 型 机 械 造型 。 

造型 机 选用 气动 微 震 压 实 造型 机 ， 型 号 为 Z148WB， 其 工作 人 台 尺 寸 为 930mm x 
040mm 。 

砂 箱 尺 寸 (mm) 为 800 x600 x150Z170 ， 吃 砂 量 选 择 在 50 ~80mm。 


























18.2 零件 的 三 维 造型 





首先 用 UG 软件 中 的 草图 、 直 接 建 模 、 成 型 特征 等 功能 ， 根 据 涡轮 机 盖 的 平面 
图 18-1 所 画 出 的 三 维 实体 图 ， 如 图 18-2 所 示 。 对 比 图 18-1 和 图 18-2 可 知 ， 三 维 实 
体 图 更 加 直观 真实 地 反映 了 零件 的 形状 ， 而 且 可 以 从 各 个 方向 去 观察 零件 的 每 个 细 
节 ， 更 有 利于 对 和 零件 进行 分 析 。 
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. 硬度 HB163 一 229 
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图 18-1 涡轮 机 盖 零 件 图 ( AutoCAD 绘制 ) 
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d) 


图 18-2 涡轮 机 盖 零 件 三 维 实体 造型 


18. 3 ”对 零件 的 浇注 位 置 、 分 型 面 的 分 析 和 选择 


18. 3. 1 ”浇注 位 置 选择 


分 析 涡 轮机 盖 零 件 的 结构 ， 以 竖 直 向 下 的 方向 为 重力 方向 ， 则 其 铸件 的 可 能 的 
浇注 位 置 有 如 图 18-3 所 示 的 四 种 方式 ( 斜 置 位 置 不 考虑 )。 

根据 浇注 位 置 的 选择 原则 ， 图 18-3 所 示 的 四 种 浇注 位 置 : 

1) 图 18-3a 所 示 的 浇注 位 置 一 ， 从 冷却 凝固 的 角度 分 析 ， 该 零件 材质 为 
HT200， 除 图 18-3a 所 示 的 两 处 壁 厚 较 大 的 位 置 外 ， 其 余 位 置 壁 厚 较 均匀 且 壁 厚 比 
较 薄 。 对 于 厚 大 部 位 ， 在 壁 厚 不 是 特别 厚 大 的 情况 下 ， 尽 量 利用 灰 和 铸铁 的 自 补 缩 ， 
自 补 缩 不 足 的 部 分 靠 浇注 系统 补足 。 从 该 链 件 的 结构 来 看 ， 分 型 面 一 般 选 在 大 平 
面 处 ， 则 金属 液 也 从 分 型 面 处 引入 。 但 硅 选 用 该 浇注 位 置 ， 则 浇注 系统 难于 发 挥 
补 缩 作 用 ， 为 了 保证 厚 大 部 位 的 组 织 致 密 ， 需 要 专 设 冒 口 补 缩 ， 增 加 了 工艺 难 
度 。 从 充 型 角度 分 析 ， 该 位 置 充 型 比较 平稳 ;从 造型 操作 角度 看 ， 造 型 下 忆 也 比 

2) 图 18-3c 所 示 的 浇注 位 置 三 和 图 18-3d 所 示 的 浇注 位 置 四 ， 从 冷却 凝固 的 
角度 看 ， 和 铸件 结构 不 对 称 ， 凝 固 后 大 盖 面 的 组 织 也 不 对 称 均匀 ; 从 充 型 角度 分 析 ， 
该 浇注 位 置 也 不 利于 排 气 排 湾 ， 从 造型 操作 角度 看 ， 不 利于 起 模 ; 所 以 这 两 种 浇注 
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图 18-3 ”涡轮 机 盖 的 可 能 的 浇注 位 置 
a) 浇注 位 置 一 b) 浇注 位 置 二 c) 浇注 位 置 三 d) 浇注 位 置 四 














位 置 均 不 是 优选 位 置 。 

3) 图 18-3b 所 示 的 浇注 位 置 二 ， 该 浇注 位 置 正好 克服 了 浇注 位 置 一 的 缺点 而 
保留 了 其 优点 ， 即 可 以 充分 利用 厚 大 部 位 的 自 补 缩 ， 也 可 利用 浇注 系统 的 补 缩 作 
用 ， 只 是 在 充 型 时 必须 用 项 注 式 ， 在 94mm 的 高 度 下 对 铸 型 冲击 很 小 。 造 型 下 芯 也 
比较 方便 ， 因 此 该 浇注 位 置 为 优选 方案 。 

综 上 所 述 ， 选 择 图 18-3b 所 示 的 浇注 位 置 为 铸件 的 浇注 位 置 。 


18. 3.2 ”分 型 面 的 选择 


在 已 经 确定 图 18-3b 所 示 为 适 件 的 浇注 位 置 后 ， 继 续 选择 铸件 的 分 型 面 。 可 选 
择 的 分 型 面 如 图 18-4 所 示 有 两 种 。 图 18-4a 所 示 的 分 型 面 没 有 在 大 平面 上 ， 无 法 起 
模 。 图 18-4p 所 示 的 分 型 面 在 大 平面 上 ， 操 作 简单 ， 利 于 起 模 和 机 器 造型 ， 而 且 容 
易 清理 。 所 以 ， 选 择 第 二 种 分 型 方法 。 在 选择 分 型 面 时 ， 可 以 在 UG 造型 软件 的 图 
形 界面 上 方便 地 演示 出 起 模 动 作 ， 较 传统 经 验 判 断 要 直观 容易 得 多 。 











图 184 分 型 而 选择 

















a) 分 型 面 一 b) 分 型 面 二 
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18.4 铸件 在 模板 和 砂 箱 中 的 布局 


由 18.1.3 节 知 ， 造 型 机 为 Z148WB， 其 工作 台 尺 寸 为 930mm x 640mm。 对 应 
的 砂 箱 尺寸 为 800mm x 600mm x 150mm/170mm， 其 中 上 箱 高 度 为 170mm， 下 箱 高 
度 为 130mm。 水 平方 向 吃 砂 量 为 50mm， 在 水 平方 向 上 布置 两 个 铸件 ,仍然 有 
(800 -305 x2 -50 x2) mm =90mm 余 量 ， 足 够 布置 浇注 系统 。 竖 直方 向 吃 砂 量 估 
计 为 (600 -305) mm/2 =147.5mm， 即 使 加 上 芯 头 ， 也 远大 于 80mm。 根 据 铸件 
轮廓 尺寸 $305 x94， 确 定 一 箱 两 件 。 和 铸件 在 人 砂 箱 中 的 布局 如 图 18-5 所 示 。 同 时 确 
定 了 浇注 系统 的 位 置 布局 。 



































多 18-5 ”铸件 在 砂 箱 中 的 布局 














18. 5 铸造 工艺 参数 的 选择 及 铸件 图 生成 


在 确定 上 述 浇注 位 置 、 分 型 面 以 及 铸件 在 砂 箱 中 布局 的 基础 上 ， 可 以 对 零件 施 
加 铸造 工艺 参数 将 零件 图 转化 为 铸件 图 。 由 铸造 手册 可 查 得 各 铸造 工艺 参数 如 
下 : 

1) 铸件 的 尺寸 公差 :由 于 是 批量 生产 ， 并 采用 机 器 造型 ， 选 择 铸件 的 尺寸 公 
差 等 级 为 GB/T 6414 一 1999CT9 。 

2) 铸件 的 质量 公差 .毛坯 铸件 质量 11. 5kg， 和 铸件 质量 公差 与 铸件 尺寸 公差 应 
对 应 选取 ， 所 以 选择 铸件 质量 公差 等 级 为 CBMT 11351 一 1989MT9 。 

3) 机 械 加 工 余 量 : 采用 机 器 造型 铸件 最 大 尺寸 为 305mm， 选 择 铸件 的 机 械 
加 工 余 量 等 级 为 6， 需 要 加 工 的 各 面 加 工 余 量 为 2 5 ~5. 5mm。 图 18-6 用 粗 线 示 出 
了 各 个 位 置 的 加 工 余 量 。 

4) 该 铸件 属 中 小 型 灰 铸铁 件 ， 在 各 方向 上 的 收缩 率 不 一 样 ， 但 为 了 方便 计 
算 ， 近 似 取 收 缩 率 为 1% 。 





























图 1 


8-6 ”加 工 余 量 示 





435 





图 
意 


5) 起 模 斜 度 : 根据 铸件 尺寸 查 铸 造 工 艺 手册 取 和 钴 件 模 样 的 起 模 斜 度 为 1°30"， 
芯 头 的 起 模 斜 度 为 5°。 


6) 最 小 铸 出 孔 : 最 小 铸 出 孔 与 铸件 的 生产 批量 、 合 金 种 类 、 铸 件 大 小 、 孔 处 
铸件 壁 厚 、 孔 的 长 度 和 直径 有 关 。 灰 铸铁 铸件 批量 生产 ， 查 铸造 工艺 手册 知 ， 对 加 
工 圆 孔 取 最 小 铸 出 孔 归 0mm ， 而 不 加 工 孔 一 般 情 况 下 应 尽量 铸 出 ， 但 如 果 和 孔径 小 
于 30mm ( 单 件 、 小 批 生产 ) 或 15mm 《成 批 大 量 生产 ) ， 或 孔 的 长 度 与 孔 的 直径 
之 比 大 于 4 时 ， 则 不 便 铸 出 。 根 据 生产 要 求 及 铸件 的 结构 特点 ， 此 铸件 取 最 小 铸 出 


孔 为 中 10mm。 





其 他 工艺 参数 并 不 涉及 ， 故 不 予 选择 。 


将 上 述 铸 造 工 艺 参数 施加 到 零件 的 三 维 实体 造型 图 中 ， 即 将 涡轮 机 盖 的 零件 图 
转化 为 铸件 图 。 图 18-7 所 示 从 四 个 不 同 视角 显示 了 铸件 的 形状 。 图 18-8 为 铸件 在 


模板 上 布局 的 三 维 实体 图 。 


-< ee 
a) b) 9 


a) 铸件 图 


























图 18-7 铸件 图 实体 造型 不 同 视角 观察 
视角 一 b) 铸件 图 视角 二 c) 铸件 图 视角 三 d) 铸件 图 


























436 





图 18-8 ”铸件 排列 


18.6 型 芯 设 计 


在 完成 铸件 图 的 基础 上 ， 结 合 已 经 确定 的 铸件 在 砂 箱 中 的 布局 ， 继 续 设 计 型 
蕊 。 如 图 18-9 所 示 ， 可 将 铸件 内 腔 一 个 大 的 连通 区 域 设 计 为 1 号 大 型 芯 ， 布 置 三 
个 世 头 〈 如 图 18-9 所 示 的 世 头 1、2、3) 。 在 设计 1 号 大 型 芯 时 ， 只 需要 设计 三 个 
必 头 ， 因 为 紧 贴 上 箱 的 型 世上 面 面 积 较 大 ， 不 需要 设计 忆 头 ， 合 型 时 上 砂 箱 直接 压 
在 1 号 型 芯 上 即 可 (对照 参 考 图 18-3 及 图 184 ) 。 型 芯 本 体 可 通过 UG 的 布尔 减法 
运算 直接 从 铸件 中 脱出 。 具 体 方法 是 ， 用 包围 铸件 的 直角 六 面体 减 去 铸件 的 三 维 实 
体 造型 ， 然 后 修剪 掉 多 余部 分 ， 即 得 1 号 型 蕊 和 2 号 型 芯 。 如 图 18-9 所 示 ，2 号 型 
蕊 用 于 形成 铸件 上 独立 的 弯 孔 ， 其 蕊 头 坐 在 1 号 型 芯 世 头 之 上 。 造 型 操作 时 ， 首 先 
把 1 号 型 芯 置 人 铸 型 内 ， 然 后 再 下 2 号 型 芯 ，2 号 型 芯 世 头 压 在 工 号 型 芯 之 上 ( 参 
见 图 18-24) 。 另 外 ， 如 图 18-10 所 示 ， 按 照 造 型 时 模样 的 起 模 方 向 ， 还 需 在 方 孔 两 
侧 的 两 止 侧 处 设计 两 个 型 芯 。 由 于 该 铸件 为 大 批量 生产 ， 机 器 造型 ， 因 此 这 两 处 不 
可 用 活 块 代替 ， 必 须 采 用 型 芯 。3 号 型 芯 和 4 号 型 芯 也 可 用 UG 的 布尔 减法 做 出 。 
由 铸造 手册 查 出 ， 芯 头 斜 度 取 $" ， 芯 头 间 除 选择 0. Smm。 总 体型 芯 与 铸造 工艺 
的 装配 关系 请 参考 图 18-24。 
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SS 
2 号 型 芯 头 2 
省 3 一 一 一 友 @ 2 号 型 芯 体 






芯 头 1 
a) 芯 头 2 





图 18-9 型 蕊 设计 
a) 1 号 型 芯 正 面 b) 铸件 内 腔 c) 1 号 型 芯 背 面 d) 铸件 外 表面 
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SS 

用 于 
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图 18-10 3 号 型 蕊 和 4 号 型 芯 的 设计 
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18.7” 冒 口 设计 


在 设计 浇注 系统 前 ， 应 当先 设计 冒 口 及 冷 铁 等 补 缩 系统 ， 因 为 浇注 系统 计算 阻 
流 断 面积 时 考虑 的 是 全 部 的 浇注 质量 。 


18.7.1 涡轮 机 盖 冒 口 设 计 


对 涡轮 机 盖 来 说 ， 从 后 期 的 数值 模拟 结果 来 看 ， 可 以 不 专门 设置 冒 口 ， 模 拟 结 
果 如 图 18-11 所 示 。 图 18-11a 所 示 为 带 冒 口 的 铸造 工艺 ， 在 厚 大 热 节 的 顶部 设 一 鸭 
嘴 冒 口 ; 图 18-11b 所 示 为 该 工艺 的 集中 缩 孔 缺 陷 模 拟 结果 ， 没 有 出 现 缺 陷 。 去 掉 
聘 嘴 冒 口 后 的 铸件 温度 场 显 示 ， 如 图 18-11e 所 示 ， 集 中 缩 孔 缺陷 模拟 结果 如 图 18- 
11d 所 示 ， 也 没有 发 现 缺陷 。 因 此 本 节 不 把 涡轮 机 盖 的 冒 口 设计 作为 典型 的 铸造 
CAD 冒 口 设计 例证 ， 而 选择 为 一 铸件 作为 运用 CAD 进行 铸件 冒 口 设计 的 例证 。 
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到 18-11 涡轮 机 盖 的 两 种 冒 口 设计 模拟 结果 
a) 了 鸭 嘴 骨 口 工艺 温度 场 显 示 b) 鸭 嘴 冒 口 工艺 集中 缩 孔 缺陷 显示 
c) 无 冒 口 工 艺 温 度 场 显示 d) 无 冒 口 工艺 缺陷 显示 
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18. 7.2 某 阀 体 铸件 冒 口 设计 


1. 某 阀 体 铸件 简介 

图 18-12 所 示 为 某 阀 体 铸件 的 三 维 实体 造型 图 。 材 质 为 HT200， 轮廓 尺寸 为 a 
=4263mm、b =290mm 、c = 中 268mm 、d =274mm。 以 下 分 述 依据 为 均衡 凝固 理 论 ， 
用 UG 的 分 析 功 能 (Analysis) 结合 Excel 进行 冒 口 的 设计 计算 。 





图 18-12 阀 体 铸 件 三 维 造型 图 




















a) 侧 视图 b) 主 视图 c) 俯视 图 d) 剂 视 芭 














2. 阀 体 铸件 冒 口 设计 

运用 均衡 凝固 理论 设计 "" 阀 体 铸件 冒 口 的 步骤 为 ; 

1) 首先 按照 阁 体 铸件 的 特点 将 其 进行 结构 分 体 划分 ， 如 图 18-13 所 示 ， 阀 体 
可 划分 为 五 个 分 体 ， 各 分 体 结构 实体 图 如 图 18-14 所 示 。 

2) 然后 用 UG 的 形体 分 割 功能 将 这 五 个 结构 分 体 分 离 
出 来 ， 并 用 UG 的 分 析 功 能 求 出 各 个 分 体 的 体积 、 散 热 面 
积 及 质量 。 

3) 将 阀 体 及 各 个 分 体 的 三 维 实体 图 及 各 体积 、 散 热 表 
面积 、 质 量 等 列 人 Excel 表格 中 ， 如 表 18-1 所 示 。 为 了 清 
晰 地 显示 表 18-1 的 内 容 ， 用 图 18-15 显示 了 该 表 的 局 部 放 
大 示意 图 。 

4) 如 图 18-15 所 示 ， 用 Excel 的 公式 计算 功能 (三 ) ， 
根据 已 有 的 数据 如 体积 、 散 热 表 面积 、 质 量 等 ， 计 算出 铸 ” 图 18-13 内 体 铸件 
件 及 各 个 分 体 的 模 数 、 体 积 周 界 商 、 质 量 周 界 商 、 收 缩 时 结构 分 体 划分 
间 分 数 等 ， 用 作 确 定 关键 结构 分 体 的 参数 。 

各 参数 的 计算 公式 如 下 ， 在 计算 时 ， 将 公式 代入 到 Excel 表 中 的 人 栏 中 即 
可 。 
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表 18-1 阀 体 及 各 分 体 结构 的 冒 口 设计 参数 表 


国 Wicrosoft Excel 一 yinhaliunl.xls 
文件 灾 ] 编辑 正 ) 视图 名 ”插入 民 ) 格式 0) 工具 并 数据 血 ) 窗口 如 帮助 是 
DD 芒 昌 人 避 合 | 重 及 | 仓 区 | 有 多- 可 7- -Ez- 外 天 | 弛 加 -加 四 















县 必 各 wm“ 了 此 需 下 面容 wm” 本 庶 rfcm"] 全 站 好 kr 





TETSTS1. 17 935201 73 了 .3 


55. 17E92308 |0. 8207E211 ， 15883. 58E39 | 100. 33874141| 0. 244031342 








久生 生硬 时 间 5 二 洒 村 条 N= 可 口 妹 如 本 





芯 旦 
LE 1 正 TE7979 Loo 干 瑟 种 o 0. 0544437 T7314 cm 了 





他 各 mm “了 下 卉 素面 扣 mm 二 本 碌 rfcem"] 是 站 用 kr 诺 委 ic cm 二 Ne kfce"] 引 网 凡生 mc 


1305394. 88 158E25.8 1T200 到 者 9. 13575E9 |0. 92293982，3343. 373831 区. 930k0E05| 0. 5501141082 









及 后 mm “了 





94070. 12 和 0. ET730 18E1 




















| Bes Ram | rH。 这] ke ek | 
1575649. 33 151587.2 1T200 ?7.3 11 JHETIIE | 1 03943422 1405. 03501E | 功 . 功 1853212 
1 E43 £3 Nz 和 = LD 夯 口 娄 主 
12 5 工 4 o no 站 了 开导 口 
取 呈 吃 L 1 看 高 度 , D 自 评 ) 二 加 口 痪 同音 二 诈 中 口 坊村 D80nn “TOam 





c=2N Een V5c=30un LiJc=18mm 取 刷 口 靖 党 辣 为 < <W< LEmmx80am lan 
FE ESL 














| _58 | 
1 防卫 mm "了 站 起 天 而 扣 mm“ 村 站 。 有 E 庶 jcm"I] 县 陋 录 kr | 二 三 hic = Ne kfcm"] 引 卫 分 多 Pe 
8 3087 1E3. BE 254872. 54 1T200 ?.3 15. 03973979 |0. 819033EE，3799. 54]E58 27.35EE9994 0. 3713053 
王 卫 £2 了 hz 
中 间 革 受 0. ED93EE 198 生 午 0. 9730555 
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-Be | 











4 4 NT 装配 图 “十 口 设计 X 优 化 设计 7 
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c) d) e) 


图 18-14 ” 阀 体 各 分 体 结构 实体 图 
a) 结构 分 体 一 bp) 结构 分 体 二 c) 结构 分 体 三 d) 结构 分 体 四 e) 结构 分 体 五 


证 省 





a) 
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BMicrosoft Excel - yinhaijunl. xls 国 













































注 ] 文件 人 编辑 () 视图 WD 插入 () 格式 (0) 工具 CD) 数据 (D) 窗口 @) 帮助 (H) 键入 需要 帮助 的 问题 
Sd Sd 100% 色目: = 这 6 -有 

x46 _ 国 加 

I 6 I H E k Es 1 四 0 了 
1 
四 数据 处 理 
[3 
师 | 总 体积 "3 党 扫 表面 积 m"2| 材质 。。 密度 g/cm"3 。 总 质量 kg | 总 模 数 Hc cn 体积 周 界 商 Qv 质量 周 界 商 Qn 时间 分 数 P。 。 禄 因 系数 K 
ia 7675784.17 935201.72 HI200 中 55.47692308 |0.820762409 13882.58629 | 100.3367414 0.244021242 4.5 
[ej 
[se 





冒 口 平衡 因素 f， 收缩 模 因素 f2 | 冒 口 压力 因素 f3 冒 口 模 数 Mr 洲 注 温度 砂 型 。 “铸件 凝固 时 间 s ”收缩 模 数 Is 。 冒 口 体积 Ve。 冒 口 散热 面积 Sr 


1.8 0. 493985063 lg 1.167679786 1350C 干 砂 型 3. 031429197 0. 40544437 734 cm 3 495 cm 2 














DN200 属 于 中 等 厚 壁 稀疏 件 ， 自 补 缩 能 力 强 。 可 设置 安全 小 冒 口 铸 造 。 
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到 体积 um"3 。 散热 表面 积 um"2| 。 材质 密度 g/cm"3 。 总 质量 ks。 模 数 He cm ov om kg/cn"3 。 时 间 分 数 Pc。 凝固 系数 K 
蝇 | 1305394. 88 158625.8 HT200 下 本 9.4357569 0. 822939824 ， 2342. 273831 | 16.93060605 0.550114082 于 5 
26 
|27| 法 兰 
而 | 有 fl f2 f3 Jr 
gg 1 0.741696759 1.4 1.025424625 
[si| 
[32 
33 
图 18-15 表 18-1 局 部 放大 示意 图 
V 
,He Ye 
模 数 : H. = 一 一 
S 散热 
V, 
Ee 
体积 周 界 商 : Ov = 一 
M. 
三 | C。 
县 [二 | i 
质量 周 界 商 : Qu = 一 
M. 
1 





收缩 时 间 分 数 : Pes Exp(0. 5M. +0.010,) 


冒 口 系数 : f= VP. 





6.5 
什 缩 率 ， 人 Exp(0.25M. +0.010,) 
冒 口 模 数 : M., =fi fo fpM. 

分 体 收缩 模 数 : M, =fM. 

冒 口 贷 模 数 : M, = (0. 35 ~0.5)M. 


通过 表 18-1 的 计算 可 知 ， 铸 件 的 总 体 收缩 模 数 为 M. =0.41， 而 各 分 体 结构 的 
模 数 分 别 为 : M =0.83，HM =0.82, M; =1.44，11 =0.61，1M; =1.04。 可 见 ， 五 
个 结构 分 体 的 模 数 都 大 于 收缩 模 数 M,.， 因 此 有 两 种 方案 可 以 选择 : 

1) 可 以 把 冒 口 放 在 模 数 最 小 的 结构 分 体 四 上 ， 能 够 同时 直接 补 缩 两 个 模 数 大 
的 结构 分 体 WM 和 Ms;， 也 可 以 直接 补 缩 M,， 间 接 补 缩 M。 

2) 考虑 到 铸件 的 对 称 性 ， 也 可 以 将 冒 口 放 在 结构 分 体 2 上 ， 来 对 整个 铸件 进 
行 补 缩 。 
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以 下 给 出 上 述 第 二 种 方案 的 造型 图 及 冒 口 设计 结果 (图 18-16 ) 。 
冒 口 模 数 MM, =1.17， 冒 口 颈 模 数 M, =0. 2。 
选取 冒 口 尺 寸 为 $65mm x 100mm。 冒 口 代 为 鸭 嘴 形 e x WxL=4mm x40mm/ 


SOmm x 10mm 。 











图 18-16 第 二 种 冒 口 方案 
18. 7. 3 ”用 模拟 方法 直接 寻找 热 节 从 而 简化 铸造 工艺 的 实例 


图 18-17 所 示 钢 铸件 重 35kg。 原 始 工 艺 设计 有 九 个 冒 口 。 该 设计 可 以 生产 出 合 
格 的 铸件 ， 但 是 由 于 冒 口 较 多 ， 机 加 工 等 成 本 较 
高 ， 故 使 用 ProCAST 改进 设计 以 节省 成 本 。 

首先 用 ProCAST 对 不 加 冒 口 的 铸件 进行 模 
拟 ， 确 定 热 节 位 置 ， 如 图 18-18 所 示 。 根 据 得 到 
的 热 节 数据 设计 冒 口 ， 并 再 次 进行 模拟 ， 直 到 满 
足 要 求 。 

根据 图 18-18 所 示 的 四 处 热 节 ， 设 计 了 四 个 
冒 口 的 方案 ， 如 图 18-19 所 示 。 对 四 个 冒 口 方案 
的 模拟 结果 表明 ， 仍 然 存 在 箭头 指示 位 置 未 得 到 
补 缩 ， 因 此 需要 增加 一 个 冒 口 ， 如 图 18-20 所 
示 。 





























































图 18-18 不 加 冒 口 铸件 的 热 节 模拟 位 置 图 18-19 ”四 个 冒 口 的 方案 
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在 四 个 冒 口 方案 的 基础 上 增加 一 个 冒 口 形成 五 个 冒 口 的 方案 ， 如 图 18-20 所 
示 。 模 拟 结果 表明 ， 所 有 热 节 均 得 到 了 补 缩 ， 铸 件 内 没有 缩 孔 缺 陷 。 

通过 运用 ProCAST 进行 优化 设计 后 ， 铸 件 冒 口 有 原来 的 九 个 减少 到 五 个 ， 极 
大 地 节约 了 材料 和 机 加 工 成 本 。 图 18-21 所 示 为 优化 工艺 实际 浇注 的 铸件 。 















a) b) 


图 18-20 五 个 冒 口 的 方案 
a) 五 个 冒 口 的 方案 b) 五 个 冒 口 的 方案 造型 







































































图 18-21 五 个 冒 口 的 方案 实际 浇注 的 铸件 





18. 8 ”浇注 系统 设计 


18. 8. 1 ”选择 浇注 系统 形式 和 引入 位 置 


在 确定 涡轮 机 盖 铸 件 在 人 砂 箱 中 的 布局 时 ,已 经 确定 浇注 系统 为 项 注 式 浇注 系 
统 ， 又 因为 铸件 材质 为 灰 铸 铁 ， 湿 砂 型 ， 要 求 挡 漂 能 力 强 ， 充 型 速度 快 ， 所 以 选择 
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封闭 式 浇注 系统 ， 洲 注 系统 形 式 为 一 个 直 浇 道 、 一 个 模 浇 道 、 两 个 内 浇 道 ， 一 箱 两 
件 。 为 了 防止 产生 冲刷 和 喷 溅 ， 内 涂 道 切 向 引入 。 选 择 浇 道 比 pe > An = 
1.2:1.1:1。 


18. 8.2 ”人 确定 直 浇 道 高 度 
首先 确定 压力 角 。 由 18.5 节 , L=(305 +45)mm =350mm ( 直 浇 道 最 高 点 距 入 


件 最 远 点 距离 )， 和 铸件 主体 最 小 壁 厚 8mm， 由 和 铸造 手册 查 得 压力 角 为 8"， 因 此 ， 
最 小 剩余 压力 头 为 























有 >Ltana =350tan8 一 49mm 
而 上 箱 高 度 为 170mm ,浇注 系统 为 项 注 式 , 直 浇 道 高 度 也 为 170mm ,因此 满足 要 求 。 
18. 8. 3 ”浇注 系统 阻 流 断 面积 计算 及 浇注 系统 设计 
1. 确定 浇注 时 间 
对 质量 小 于 450kg 的 形状 复杂 的 薄 壁 铸铁 件 ， 浇 注 时 间 可 按 经 验 公 式 计算 “ 
T=S VC 








式 中 7 一 一 浇注 时 间 〈s) ; 
G1 一 一 型 内 金属 液 总 质量 ,包括 浇 、 冒 口 系统 质量 (kg); 
5 一 一 系数 ， 取 决 于 铸件 壁 厚 ， 因 主体 壁 厚 为 8mm， 取 1. 85。 
c =23kg， 计 算得 7 =7. 8s。 
然后 校 核 铸 型 内 液 面 上 升 速度 。 铸 件 高 度 C 为 102. 5mm， 则 
GC 102. Smm 
Va = 一 = 一 一 一 一 一 13. 1mm/s 
7 7. 8s 
而 ww =20 ~30mm/s， 所 以 该 尖 注 时 间 大 长， 
改 用 查 表 法 确定 浇注 时 间 ， 由 文献 "中 表 查 得 7 =5s， 校 核 铸 型 内 液 面 上 升 速 

















度 
C 102. Smm 
Vy 三 一 = 一 一 一 一 一 20.3mm/s 
T Ss 


该 铸 型 内 液 面 上 升 速度 符合 要 求 。 

2. 计算 浇注 系统 阻 流 断 面积 

灰 铸铁 件 ， 通 常 取 密度 p =6.9 x10 kg/em 。 湿 型 小 件 ， 查 表 得 流量 系数 凡 = 
0. 50， 因 是 顶 注 式 ， 增 大 流量 系数 值 ， 最 后 确定 .=0.58。 充 型 压 头 H, = 170mm 
(上 箱 高 度 ) ， 由 奥 占 公式 























G 


0.31ur VH, 


A = 


式 中 G 一 一 毛坯 总 质量 ; 
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_ 阻 流 断面 积 人 六; 

2 

过 注 时 间 。 

那么 ， 代 入 相关 数值 ， 有 4 = 8. 84cm”。 又 Aw: Ag: An =12:1.1:1， 则 4 = 
10.6cm ,4 站 = 9.7cm”， 选 择 标 准 的 内 北道 尺寸 ， > 4 = 9.1lcm， 则 A = 
10. 7Scm” ， A =10. 45cm’。 

修改 后 的 断面 比 为 : A&: A A =1.18: 1. 15: 1， 仍 为 封闭 型 。 取 浇注 系统 
各 单元 形状 及 尺寸 如 图 18-22 所 示 。 


83> 








FE=10.75cm? 





F 炉 ==10.45cm2 
ZF: FM: FE =1:1.15:1.18 


图 18-22 ” 直 浇 道 、 内 浇 道 、 横 浇 道 形状 及 尺寸 

















18. 8. 4 ”浇注 系统 三 维 造 型 
按照 铸件 在 砂 箱 中 的 布局 绘 出 浇注 系统 三 维 实 体 图 ， 如 图 18-23 所 示 。 








图 18-23 ”浇注 系统 三 维 实体 图 

















a) 浇注 系统 三 维 造型 的 两 个 视角 图 b) 铸件 的 整体 铸造 工艺 视角 图 


























18.9 生成 铸造 工艺 图 


图 18-24、 图 18-25 所 示 为 依据 上 述 设计 绘制 出 的 二 维 平面 图 和 三 维 实体 
图 。 





























1 直 = 10.75cm2 ZF =9.1cm2 


FP 炉 =10.45cm2 


ZF: FP:PE =1:1.15:1.18 

















EE 











18-24 ”铸造 工艺 二 维 平面 图 ( AutoCAD 绘 币 





二 
一 























9pp 
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图 18-25 ”铸造 工艺 三 维 造型 ( 带 型 芯 装 配 ) 
a) 铸造 工艺 视 b) 铸造 工艺 视角 二 


18. 10 ”模样 设计 









































18. 10. 1 材质 的 选择 


由 于 涡轮 机 盖 为 大 批量 生产 , 故 应 选择 金属 模样 。 模 样 材料 选择 铝 合 金 ZL102 。 
因 铝 合金 较 轻 ,不 生 锈 ,加 工 性 能 好 ,加 工 后 表面 光滑 ,并 有 一 定 的 耐 磨 性 。 


18. 10. 2 模样 结构 设计 


1. 模样 主体 形状 设计 

在 涡轮 机 盖 的 铸造 工艺 确定 之 后 ， 就 可 以 确定 模样 的 结构 。 模 样 结构 中 除 包括 
铸件 的 本 体 结 构 外 ， 还 应 包括 芯 头 、 冒 口 、 浇 注 系 统 等 应 当 在 造型 时 做 出 的 形状 。 
对 涡轮 机 盖 铸 造 工 艺 来 说 ， 由 于 没有 冒 口 ， 故 模样 中 只 包含 铸件 本 体 、 芯 头 及 浇注 
系统 。 男 外 ， 型 腔 应 该 以 分 型 面 为 界 分 为 上 下 两 个 部 分 分 别 造 出 ， 如 图 18-26 所 
示 。 模 样 也 要 分 为 上 下 两 个 部 分 制作 。 因 选择 用 Z148WB 气动 微 震 压 实 造型 机 造 
型 ， 故 模板 选用 项 杆 式 普通 单 面 模板 ， 涡 轮机 盖 的 模样 以 分 型 面 为 界 分 别 安 装 在 两 
块 模板 上 。 

然后 在 铸件 尺寸 基础 上 ， 将 关联 尺寸 加 上 缩 尺 放大 ， 非 关联 尺寸 不 变化 ， 即 可 
设计 出 模样 图 。 图 18-27 所 示 为 下 模样 中 的 主体 模样 的 侧 立 式 三 维 实体 造型 ， 下 模 
样 中 的 浇注 系统 男 外 做 出 ， 和 下 模样 一 起 装配 到 下 模板 上 。 




















图 18-26 ”涡轮 机 盖 铸 造 工艺 及 分 型 面 显示 图 18-27 下 模样 中 的 主体 模样 图 
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定位 销 两 个 


图 18-28 模样 辅助 结构 设计 
a) 模样 主体 外 形 b) 模样 辅助 结构 
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图 18-29 ”涡轮 机 盖 下 模样 图 








2. 模样 辅助 结构 设计 








模样 的 辅 











助 结构 设计 包括 : 
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1) 模样 应 为 空心 结构 ， 需 设 加 强 筋 ， 加 强 筋 厚度 为 gemm ， 模 样 壁 厚 为 10mm， 
斜 度 为 5°。 

2) 模样 在 模 底 板 上 的 固定 结构 ， 采 用 螺栓 ， 螺 栓 直 径 依 0. 8 ~1.0 倍 模样 壁 厚 
斥 才 选用 ， 按 中 等 精度 配合 设计 螺栓 孔 太 寸 。 在 模样 上 设 固定 用 通 孔 。 

3) 模样 与 模 底 板 之 间 的 定位 用 定位 销 定位 ， 在 模样 上 设 有 定位 销 孔 。 

图 18-28 所 示 为 模样 的 三 维 辅助 结构 的 设计 。 图 18-29 所 示 为 涡轮 机 盖 下 模样 
图 。 


18. 11 模板 设计 


1. 模 底 板材 料 
由 于 用 Z148WB 造型 机 生产 ,为 节约 成 本 , 便于 加 工 ， 模 底板 材料 选用 
HT200。 

2. 模 底 板 尺寸 

砂 箱 尺 寸 : 800mm x 600mm x 150mm/170mm， 设 侯 箱 长 为 4， 宽 为 B， 则 
(800mm + 600mm)/2 =700mm ， 砂 箱 分 型 面 外 凸 缘 的 宽度 为 =25mm， 则 模 底板 平 
面 尺寸 为 : 4, =4A +2b =850mm, B, =B+2b=650mm。 

3. 模 底板 高 度 

采用 普通 平面 式 模 底板 ， 材 料 为 铸铁 ， 高 度 尺寸 在 80 ~ 150mm 之 间 。 这 里 选 
择 高 度 为 80mm。 

4. 模 底 板 定位 销 孔 中 心 距 

砂 箱 平均 内 框 尺 寸 (4 + B)/2 = (800 +600)mm/2 =700mm ,由 和 铸造 手册 站 查 得 
定位 销 孔 中 心 距 为 







































































(A+150)mm =950mm 

5. 模板 的 壁 厚 和 加 强 筋 的 设计 (图 18-30) 

模板 平均 轮廓 尺寸 为 700mm， 材 料 为 A 
HT200， 由 铸造 手册 中 查 得 6=13mm, 6, = 4 VD 
15mm, 6, = 12mm，r = 5mm, r 适当 增加 
2mm。 

6. 模 底板 和 砂 箱 的 定位 装置 

模 底 板 和 砂 箱 之 间 用 定位 销 和 销 套 定 
位 。 因 为 是 普通 单 面 铸铁 模 底 板 ， 采 用 直接 
定位 法 。 由 模 底板 平均 轮廓 尺寸 , 查 得 定位 图 18-30 ”模板 的 壁 厚 和 加 强 盘 
销 耳 尺寸 、 定 位 销 及 导向 销 公 称 尺寸 为 25mm， 定 位 销 与 销 套 的 配合 精度 为 H8/ 
d8。 图 18-31 所 示 为 模 底 板 定 位 销 和 导向 销 。 
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7. 模 底板 与 造型 工作 台 的 连接 

模 底 板 设 有 紧 固 耳 ， 通 过 螺栓 紧 固 在 造型 工作 台 上 。 另 外 ， 模 底板 还 要 设计 吊 
轴 。 关 于 紧 固 耳 和 帅 轴 的 形状 和 尺寸 同样 由 手册 查 得 。 这 里 不 袭 述 。 

8. 模 底板 的 技术 要 求 

模 底板 须 经 时 效 处 理 。 模 底板 的 定位 销 孔 中 心 距 
允许 仿 差 为 +0. 3mm; 单 面 模 底 板 与 砂 箱 接触 的 四 边 
允许 磨损 量 为 0. 8mm。 

9, 模样 与 模 底 板 的 装配 

1) 模样 放置 形式 采用 平 放 方式 。 

2) 模样 定位 采用 定位 销 定位 ， 以 防止 模样 因 螺 











钉 松 动 而 错位 。 图 18-31 模 底 板 用 
3) 模样 紧 固 方式 采用 上 固 法 ， 用 沉 头 螺钉 紧 定位 销 、 导 向 销 
固 。 a) 定位 销 b) 导向 销 


4) 横 浇 道 和 直 浇 道 等 采用 锦 接 方式 紧 固 ， 定 位 销 定位 。 

10. 模 底 板 及 模样 与 模 底 板 装 配 图 (图 18-32、 图 18-33 ) 

上 模板 的 材料 跟 下 模板 一 样 ， 模 样 全 部 装配 在 下 模板 上 (图 18-34a)， 所 以 上 
模板 只 需 设 计 浇注 系统 和 排 气 系统 ( 由 于 铸件 较 小 可 不 设置 ， 如 图 18-34b 所 示 ) 。 
技术 要 求 、 斥 才 设 计 、 连 接 方式 及 定位 装置 同 下 模板 。 





9) 


图 18-32 模 底 板 三 维 造型 
a) 模 底板 正面 b) 模 底板 背面 c) 模 底板 上 的 铸件 排列 
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图 18-34 上 、 下 模板 三 维 造型 装配 图 





a) 下 模板 装配 图 b) 上 模板 装配 图 

















18. 12 ”人 砂 箱 设计 


(1) 砂 箱 材 料 ” 因 为 机 械 造型 ， 选 择 砂 箱 本 体 材 料 为 ZG230 一 450。 选 择 定位 
销 、 定 位 衬 套 、 紧 固 箱 卡 、 螺 栓 、 手 柄 、 吊 轴 等 材料 为 45 钢 。 

(2) 砂 箱 设计 “由 手册 确定 砂 箱 形式 及 各 参数 后 ， 设 计 出 砂 箱 及 砂 箱 夹 具 
如 图 18-35 所 示 ， 不 歼 述 。 
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b) 























图 18-35 ” 砂 箱 及 砂 箱 夹 具 
a) 砂 箱 b) 砂 箱 夹具 

















1. 芯 盒 材质 及 类 型 选择 
芯 盒 材质 选用 铝 合金 ZL102。 根 据 1 号 型 世 的 对 称 结构 〈 图 18-36) ， 为 出 芯 
便 ， 采用 年 直 对 开 式 芯 盒 品 o 


OY 


图 18-36 1 号 型 芯 的 不 同 角 度 




















2. 芯 盒 的 结构 设计 (1 号 型 世 ) 

1) 分 盒 面 。 选 在 三 个 芯 头 的 对 称 面 处 ， 利 于 出 世 。 

2) 世 盒 内 腔 尺 寸 。 在 型 芯 尺 二 的 基础 上 增加 合金 的 铸造 线 收缩 率 ， 型 芯 尺 十 
由 18.6 节 铸 件 尺 十 而 来 。 世 头 长 度 等 尺寸 ， 因 不 直接 形成 铸件 尺寸 ， 不 计算 收缩 

3) 芯 盒 壁 厚 。 根 据 芯 盒 平 均 轮 廓 尺寸 ,由 手册 可 取 主 要 壁 厚 为 10mm。 

4) 加 强 筋 。 为 增加 起 盒 的 强度 与 刚度 ,在 忌 盒 外 壁 设置 加 强 筋 ， 厚度 取 
8mm。 

5) 凸 缘 和 防 磨 片 。 为 了 提高 芯 盒 本 体 的 强度 和 刚度 ， 便 于 合 盒 、 刮 砂 和 起 芯 
等 操作 ， 在 世 盒 填 砂 面 和 分 盒 面 处 ， 设 置 加 宽 加 厚 的 凸 缘 ， 吉庆 并 
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损 ， 应 在 凸 缘 面 上 加 设 耐 磨 护 板 ， 即 防 磨 片 。 防 磨 片 采用 45 钢 制造 ,厚度 为 


3mm。 
6) 该 型 芯 在 出 芯 时 ， 有 妨碍 出 世 的 部 分 ， 故 将 这 部 分 作成 活 块 ， 活 块 的 固定 
采用 燕尾 槽 式 ， 如 图 18-37 所 示 。 


™ 


图 18-37” 活 块 的 两 个 视角 

















7) 两 半 世 盒 的 定位 采用 定位 销 和 定位 销 套 ， 如 图 18-38a 所 示 。 定 位 销 和 定位 
销 套 的 装配 二 维 图 如 图 18-38b 所 示 。 
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a) b) 


图 18-38 ”定位 销 和 定位 销 套 的 装配 
a) 左 : 定位 销 ; 右 : 定位 销 套 b) 定位 销 套 的 装配 二 维 图 











8) 两 半 芯 盒 的 夹 紧 装置 采用 蝶 形 螺母 和 螺栓 紧 固 ， 如 图 18-39 所 示 。 

3. 芯 盒 的 技术 要 求 

1) 芯 盒 工 作 表面 粗糙 度 为 Ra =1. 6pum。 

2) 分 盒 面 之 间 的 间 阶 允许 值 为 0 1mm。 

3) 在 分 盒 面 上 芯 盒 内 腔 轮 廓 的 位 错 为 
0. lmm。 

4) 芯 盒 防 磨 片 紧 固 螺钉 应 低 于 工作 表面 。 国 是 全 稚 人 全 和 知人 条 

5) 未 注 明 的 铸造 贺 角 为 R2 ~3mm。 

6) 未 注 明 的 铸造 斜 度 为 1930'。 

7) 未 注 明 的 壁 厚 尺寸 为 15 ~25mm。 

8) 材质 为 ZLI02， 毛 坯 加 工 前 经 人 工时 效 。 

4. 最 终 装 配 图 和 1 号 型 芯 的 芯 盒 图 (图 18-40、 图 18-41) 




























1. 分 盒 面 之 间 的 间隙 允许 值 为 0.1mm 。 

2. 在 芯 盒 面 上 的 芯 盒 内 腔 表面 粗糙 度 为 Ra6.3mm。 
3. 在 分 盒 面 上 芯 盒 内 腔 轮 廓 的 为 错位 为 0.1mm 。 
4. 未 注 明 的 圆 角 为 2~3mm 。 

5. 芯 盒 内 腔 尺 寸 公差 为 -0.2mm。 


筋 厚 度 为 gmm 。 

明 的 铸造 斜 度 为 130’。 

8. 未 注 明 的 壁 厚 尺 寸 为 5~25mm 。 

9. 材质 为 ZL102， 毛 坯 加 工 前 经 人 工时 效 。 
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图 1841 1 号 型 芯 芯 盒 图 











S. 芯 盒 表 面 保护 
世 盒 表面 磨损 会 降低 型 芯 的 精度 ， 故 加 防 磨 片 ， 如 图 18-42 所 示 。 
其 他 芯 盒 结构 比较 简单 ， 设 计 过 程 及 要 求 如 1 号 型 忆 必 盒 。 





图 18-42 ” 防 磨 片 


18. 14 ”铸造 造型 装配 过 程 动态 模拟 


由 上 述 涡 轮机 盖 铸 造 工 艺 及 工装 CAD 全 过 程 可 见 ， 当 前 的 铸造 CAD 的 大 部 分 
工作 本 质 上 仍 是 以 计算 机 绘图 为 主 。 而 真正 的 CAD 应 当 是 以 绘图 为 主 操 作 平台 ， 
以 铸造 工程 数据 库 和 标准 图 形 库 为 支撑 平台 ， 结 合 即 时 辅助 计算 器 〈 非 一 般 性 科 
学 计算 ， 而 是 铸造 工程 设计 中 的 特定 计算 ， 如 形体 模 数 、 收 缩 量 、 体 积 、 质 心 等 计 
算 ) 以 达到 要 求 ， 然 而 目前 相距 其 远 。 但 即便 如 此 ， 相 对 于 传统 的 工艺 工装 设计 
来 说 ， 目 前 的 CAD 设计 也 要 优越 得 多 了 。 图 18-43 所 示 是 铸 型 装配 过 程 示意 图 ， 
装配 顺序 是 图 18-43 中 a 一 bb 一 c 一 qd 一 e 一 全 >g 一 一 'i。 
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图 1843 ”和 铸 型 装配 过 程 示 意图 


第 19 章 ”数值 模拟 技术 对 铸造 工 忆 的 
分 析 和 优化 ( CAE) 


19. 1 ”铸造 过 程 数值 模拟 概论 


19. 1. 1 ”铸造 过 程 数值 模拟 的 由 来 、 内 容 和 意义 


为 了 生产 出 合格 的 铸件 ， 就 要 对 影响 其 形成 的 因素 进行 有 效 控制 。 和 铸件 的 形成 
经 历 了 充 型 和 凝固 两 个 阶段 ， 宏 观 上 主要 涉及 到 流动 、 冷 却 和 收缩 三 种 物理 现象 。 
在 充 型 过 程 中 ， 流 场 、 温 度 场 和 浓度 场 在 同时 变化 ; 而 凝固 时 伴随 着 温度 场 变化 的 
同时 存在 着 术 晶 间 对 流 和 收缩 等 现象 ;收缩 则 导致 应 力 场 的 变化 。 与 流动 相关 的 主 
要 铸造 缺陷 有 : 浇 不 到 、 冷 阳 、 气 筷 、 夹 漆 ; 充 型 中 形成 的 温度 场 分 布 直 接 关 系 到 
后 续 的 凝固 冷却 过 程 ， 充 型 中 形成 的 浓度 场 分 布 与 后 续 的 冷却 凝固 形成 的 偏 析 和 组 
织 不 均匀 有 关 。 凝 固 过 程 的 温度 场 变 化 及 收缩 是 导致 缩 孔 、 缩 松 的 主要 原因 ， 极 品 
间 对 流 和 枝 晶 收缩 是 微观 缩 松 的 直接 原因 。 热 裂 冷 裂 的 形成 归 因 于 应 力 场 的 变 
化 。 

可 见 ， 客 观 地 反映 不 同 阶段 的 场 的 变化 ， 并 加 以 有 效 的 控制 ， 是 获得 合格 铸件 
的 充 要 条 件 。 

传统 的 铸件 生产 因 其 不 同 于 冷加工 的 特殊 性 ， 只 能 对 铸件 的 形成 过 程 进行 粗糙 
的 基于 经 验 和 一 般 理论 基础 上 的 控制 ， 形 成 的 控制 系统 一 -铸造 工艺 的 局 限 性 表现 
为 : 中 只 是 定性 分 析 ; @ 要 反复 试制 才能 确定 工艺 及 工艺 参数 。 

要 精确 地 分 析 场 的 变化 又 非 人 力 能 为 ， 所 以 要 依靠 计算 机 来 进行 数值 模拟 。 数 
值 模拟 的 目的 就 是 要 对 铸件 形成 过 程 各 个 阶段 的 场 的 变化 进行 准确 的 计算 ， 以 获得 
合理 的 铸件 成 型 的 控制 参数 ， 其 内 容 包 括 温度 场 、 流 场 、 浓 度 场 、 应 力 场 的 计算 。 
当然 ， 铸 件 成 型 时 因 高 温 下 的 化 学 反应 产生 的 影响 也 是 很 重要 的 。 初 期 的 数值 模拟 
主要 是 为 了 消除 铸件 缺 隐 ， 并 未 涉及 组 织 控制 ， 目 前 ， 研 究 工作 已 深入 到 组 织 模 
拟 ， 以 达到 控制 性 能 的 目的 。 


19. 1.2 铸造 过 程 数 值 模 拟 原理 


铸造 过 程 数值 模拟 技术 的 实质 是 对 铸件 成 型 系统 〈 包 括 铸件 、 型 芯 、 铸 型 等 ) 
进行 几何 上 的 有 限 离散 ， 在 物理 模型 的 支持 下 ， 通 过 数值 计算 来 分 析 铸 造 过 程 有 关 
物理 场 的 变化 特点 ， 并 结合 有 关 和 铸造 缺陷 的 形成 判 据 来 预测 铸件 质量 。 
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数值 解法 的 一 般 步 又 是 : 

1) 汇集 给 定 问 题 的 单 值 性 条 件 ， 即 研究 对 象 的 几何 条 件 、 物 理 条 件 、 初 始 条 
件 和 边界 条 件 等 。 

2) 将 物理 过 程 所 涉及 的 区 域 在 空间 上 和 时 间 上 进行 离散 化 处 理 。 

3) 建立 内 部 节点 (或 单元 ) 和 边界 节点 (或 单元 ) 的 数值 方程 。 

4) 选用 适当 的 计算 方法 求解 线性 代数 方程 组 。 

5) 编程 计算 。 

数值 解法 的 核心 部 分 是 数值 方程 的 建立 。 根 据 建立 数值 方程 的 方法 不 同 ， 又 分 
为 多 种 数值 方法 。 铸 造 过 程 采 用 的 主要 数值 方法 有 : 有 限 差 分 法 (FDM) 、 直 接 差 
分 法 (DFDM) 、 有 限 体积 法 (FVM) 、 有 限 元 法 (FEM) 、 边 界 元 法 (BEM) 以 及 
近年 来 开发 的 格子 气 法 (Lattice Gas Automaton ) 。 图 19-1 所 示 为 几 种 数值 离散 方法 
示意 图 。 
























































c) d) 


到 19-1 几 种 数值 离散 方法 示意 图 
a) 有 限 差分 法 b) 有 限 元 法 c) 有 限 体积 法 d) 边界 元 法 




















无 论 采 用 怎样 的 数值 计算 方法 ， 铸 造 过 程 数值 模拟 软件 都 应 包括 三 个 部 分 : 前 
处 理 、 中 间 计 算 和 后 处 理 (图 192)。 其 中 ,前 处 理 部 分 主要 为 数值 模拟 提供 铸件 
和 铸 型 的 几何 信息 、 铸 件 及 造型 材料 的 性 能 参数 信息 和 有 关 的 铸造 工艺 信息 ; 中 间 
计算 部 分 主要 根据 铸造 过 程 涉及 的 物理 场 ， 为 数值 计算 提供 计算 模型 ， 并 根据 铸件 
质量 或 缺陷 与 物理 场 的 关系 〈 判 据 ) 预测 铸件 质量 ; 后 处 理 部 分 的 主要 功能 是 将 
数值 计算 所 获得 的 大 量 数值 以 各 种 直观 的 图 形 形 式 显示 出 来 。 
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| | 流 场 温度 声 re 
| | 计算 计算 Ce 
| | 浓度 场 Nl 
， | 模拟 模拟 | 
! I 


























图 19-2 ”铸造 过 程 数值 模拟 系统 的 组 成 


19. 1. 3 国内 外 数值 模拟 软件 概况 


表 19-1 给 出 了 目前 世界 上 出 现 的 主要 的 铸件 凝固 数值 模拟 商业 化 软件 概况 。 
其 中 ,在 中 国 较 有 影响 的 主要 是 ProCAST、Magma 、Ft-Star 和 华 铸 CAE。 
表 19-1 目前 世界 上 主要 铸造 模拟 软件 对 比 









































































































































软件 名 称 国 别 算法 最 大 处 理 网 格 数 应 用 范围 
Flow-3D 美国 FVM/FDM 一 多 数 铸 造 , T，F，S 
MAGMAsoft 德国 FDM/FEM 软件 不 限制 各 类 铸造 ，T，F，S 
Pro-Cast 美国 FEM 软件 不 限制 各 类 铸造 ，T，F，S 
SIMULOR 法 国 FVM 一 多 数 铸造 ，T, 开 
NovaCast 瑞典 FVM， 模 数 法 三 多 数 铸造 ，T, 了 
CALCOMP 瑞士 FEM 一 多 数 铸造 T, 下，S 
SolStar 英国 FVM ， 模 数 法 完 各 种 铸造 ，T 
RAPID-CAST 美国 FDM 一 多 数 铸 造 
PHOENICS 英国 FVM 一 多 数 铸 造 
FIDAP 美国 FEM 一 多 数 铸 造 
SOLIDA 日 本 DFDM 一 多 数 铸造 ，T 
AF Solid 美国 FDM 一 多 数 铸 造 
LS-DYNA3D 英国 FEM 一 多 数 铸 造 
CAPS-3D 英国 FVM 一 多 数 铸 造 
HICASS 日 本 FDM 一 多 数 铸造 ，T, 开 
Stefan 日 本 FDM 一 多 数 铸造 ，T, 开 
CASTEM 日 本 FDM 一 多 数 铸造 ，T，S 
FtStar 中 国 FDM/FEM 500 万 左右 各 种 铸造 ，T，F，S 
华 铸 CAE 中 国 FDM 软件 不 限制 各 种 铸造 ，T, 下 
CastSoft 中 国 FDM 一 各 种 铸造 ，T, FF，S 


























注 : 1. T 为 温度 场 ; 了 为 流 场 ; $ 为 应 力 场 。 
2. FVM 为 有 限 体积 法 ; FEM 为 有 限 元 法 ; FDM 为 有 限 差分 法 。 
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19. 2 ”ProCAST 模拟 软件 简介 


19.2.1 概述 


ProCAST "是 为 评价 和 优化 铸造 产品 与 铸造 工艺 而 开发 的 专业 CAE 系统 ， 借 助 
于 ProCAST 系统 ， 铸 造 工程 师 在 完成 铸造 工艺 编制 之 前 ， 就 能 够 对 铸件 在 形成 过 
程 中 的 流 场 、 温 度 场 和 应 力 场 进行 仿真 分 析 并 预测 铸件 的 质量 、 优 化 铸造 工艺 参数 
和 工艺 方案 。 

ProCAST ”可 以 模拟 金属 铸造 过 程 中 的 流动 过 程 ， 精 确 显示 浇 不 到 、 冷 隔 、 右 
气 和 热 节 的 位 置 以 及 残留 应 力 与 变形 ， 准 确 地 预测 缩 孔 、 缩 松 和 铸造 过 程 中 微观 组 
织 的 变化 。 

作为 ESI 集团 热 物 理 综合 解决 方案 的 旗舰 产品 ，ProCAST™ 是 全 世界 所 有 和 铸造 
模拟 软件 中 现代 CADACAE 集成 化 程度 最 高 的 。 它 率先 在 商用 化 软件 中 使 用 了 最 先 
进 的 有 限 元 技术 ， 并 配备 了 功能 强大 的 数据 接口 和 自动 网 格 划 分 工具 。 


19. 2. 2 ”ProCAST™ 功 能 简介 


ProCAST 软件 采用 有 限 元 方法 进行 模拟 计算 ， 可 以 进行 传 热 计算 (包括 热 辐射 
和 角 系 数 计算 ) 、 充 型 流动 过 程 计算 、 热 场 耦合 应 力 场 计算 、 微 观 组 织 模拟 及 缩 
孔 、 缩 松 预测 模拟 。 

除 砂 型 铸造 外 ，ProCAST 软件 适合 模拟 的 铸造 方法 还 有 : 半 固 态 铸 造 、 离 心 铸 
造 、 倾 斜 铸造 、 精 密 铸 造 、 压 铸 、 低 压铸 造 、 连 续 铸 造 、 金 属 型 铸造 等 特种 铸造 方 
法 。 男 外 ， 还 能 对 和 铸造 工艺 出 现 的 一 些 特殊 工艺 措施 ， 如 过 滤 网 、 保 温 冒 口 套 等 进 
行 计算 。 

ProCAST "是 基于 有 限 元 模拟 技术 的 计算 机 铸造 模拟 仿真 系统 ， 系 统 的 主要 特 
点 有 : 

1) 全 部 模块 化 设计 ， 适 合 任何 铸造 过 程 的 模拟 。 

2) 采用 有 限 元 技术 ,是 目前 唯一 能 对 铸造 凝固 过 程 进行 热 -流动 -应 力 完全 耦 
合 的 铸造 模拟 软件 ， 可 以 更 好 地 模拟 铝 合 金 活塞 等 铸件 的 充 型 、 凝 回 和 残留 应 力 计 
算 ， 不 需要 与 第 三 方 的 软件 进行 耦合 计算 ， 得 到 的 结果 精度 更 高 。 

3) 更 精确 地 进行 几何 描述 ， 对 薄 壁 零件 和 复杂 形体 更 有 优势 ， 能 更 好 地 处 理 
流动 问题 。 尤 其 适合 氏 盖 、 和 所 体 、 离 合 器 沉 体 、 变 速 器 壳 体 等 复杂 铸件 。 

4) CADZCAE 高 度 集成 , 可 以 直接 读 取 主 流 软件 数据 并 具备 强大 的 几何 修复 功 
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bo 


Z》 


5) 材料 数据 : ProCAST 可 以 用 来 模拟 任何 合金 ， 从 钢 和 铁 到 铝 基 、 销 基 、 铜 
基 、 镁 基 、 钊 基 、 钛 基 和 锌 基 合金 ， 以 及 非 传统 合金 和 聚合 体 。 
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6) 模拟 分 析 能 力 : ProCAST 几乎 可 以 模拟 分 析 任 何 铸 造 生 产 过 程 中 可 能 出 现 
的 问题 ， 为 铸造 工程 师 提 供 了 新 的 途径 来 研究 铸造 过 程 ， 使 他 们 有 机 会 看 到 型 腔 内 
所 发 生 的 一 切 ， 从 而 产生 新 的 设计 方案 。 可 以 分 析 的 主要 内 容 有 : 缩 孔 ， 裂 纹 ， 囊 
气 ， 冲 砂 ， 冷 隔 、 浇 不 到 ， 应 力 、 变 形 ， 模具 使 用 寿命 ， 工 艺 开发 及 可 重复 性 。 

ProCAST 可 运行 于 Windows NT，Windows 2000 ，Windows XP，Linux 和 UNIX 平 
台 ， 对 硬件 没有 特殊 要 求 。 同 时 ProCAST 也 可 运行 于 矢量 计算 机 上 和 进行 并 行 处 
理 。ProCAST 采用 TKZTCL 路 平台 语言 ， 所 有 平台 的 升级 均 同时 进行 ， 无 需 任 何 第 
三 方 软件 文 持 。 














19.3 ”ProCAST 模拟 流程 





用 ProCAST 开展 铸件 模拟 计算 的 基本 步骤 是 : 
1) 生成 有 限 元 网 格 模型 。 

2) 设置 计算 参数 。 

3) 模拟 计算 。 

4) 显示 计算 结果 。 

图 19-3 所 示 是 上 述 计 算 过 程 的 流程 图 。 


CAD 









ProCAST 
| 
DataCAST rn ProCAST 


图 19-3 ”ProCAST 模拟 流程 图 





ProSTAT 





MeshCAST my PreCAST 


Meshing meaule | 




















图 19-3 中 ，MeshCAST 是 ProCAST 中 的 网 格 生成 髓 ， 可 自动 生成 二 维 网 格 和 三 
维 四 面体 网 格 。MeshCAST 首先 把 CAD 图 形 导 入 ， 然 后 进行 图 形 质量 分 析 和 修整 ， 
之 后 进行 网 格 划 分 。 为 了 计算 精密 铸造 过 程 ，MeshCAST 还 特别 提供 了 自动 壳 体 生 
成 功能 。 

PreCAST 是 ProCAST 的 前 处 理 模块 。 进 入 PreCAST 后 ， 首 先导 入 装配 模型 
(模型 中 的 各 个 组 件 已 经 通过 有 限 元 网 格 划分 并 进行 了 网 格 融 合 ) ， 然 后 给 模型 中 
的 各 个 组 件 赋 予 材料 物性 值 ， 设 置 界面 条 件 和 边界 条 件 ， 并 定义 初始 条 件 。 

DataCAST 将 PreCAST 中 的 设置 编译 形成 计算 文件 。 

ProCAST 进行 运算 。 
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ViewCAST 是 后 处 理 模块 ， 它 把 计算 结果 可 视 化 ， 在 进行 计算 的 同时 ，Status 
功能 可 实时 报告 计算 状态 。 
图 19-3 中 所 示 的 主要 功能 模块 都 出 现在 ProCAST 的 主 界面 上 ， 如 图 194 所 











示 。 
$ ProCaST 2007-0 
后 
9 ESI GROUP 
MeshCAST 下 Status 
PreCAST — RE 5 ViewCAST 
DataCAST ProCAST 








INTUSER. DAT 


回 可 贺 风 加 





Quit 


Directory :C:/Docunents and Settings/new 


ProCAST ...: 











图 194 ProCAST 主 界面 


19. 4 ProCAST 模块 简介 


19. 4. 1 ProCAST 主 模 块 简介 


1. MeshCAST 模块 


MeshCAST 可 以 处 理 多 种 CAD 图 形 文件 格式 ， 主 要 有 以 下 几 种 形式 的 文件 : 
1) 几何 形式 (geometry)。 由 任何 造 














> So Geometry 
型 软件 生成 的 图 形 文件 格式 : iges，step， 
parasolids ， 及 stl。 
2) 面 网 格 (surface mesh)。 由 pat- CAD i | Mesh surface | 





ran，ideas 生成 的 面 网 格 。 
3) 实体 网 格 (solid mesh ) 。 由 pat- 


| 














ER 
ran，ideas 生成 的 体 网 格 。 

如 图 19-5 所 示 是 图 形 文件 的 处 理 流 [Optmise J 
程 ， 如 果 由 任何 图 形 软件 生成 的 是 几何 形 DR 
式 的 图 形 文件 ， 如 iges 或 sd 等 格式 的 图 | PrecAsT | 
形 文件 ， 则 导入 MeshCAST 后 ， 还 要 经 过 图 19-5 ”图形 文 件 的 处 理 流程 
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面 网 格 划分 、 体 网 格 划 分 以 及 网 格 优化 才 可 以 导入 PreCAST 中 进行 计算 前 的 参数 
设置 。 如 果 是 由 patran 或 ideas 生成 的 面 网 格 文 件 ， 则 导入 MeshCAST 后 只 要 进 
行 体 网 格 划分 ， 然 后 优化 即 可 。 如 果 是 由 patran 或 ideas 直接 生成 了 体 网 格 文件 ， 
则 导入 MeshCAST 后 只 进行 网 格 优化 即 可 导入 PreCAST 中 进行 计算 前 的 参数 设 
置 。 

2. PreCAST 模块 

PreCAST 模块 的 工作 流程 如 图 19-6 所 示 。 首 先导 入 体 网 格 文件 * . mesh 文件 ， 
该 文件 由 MeshCAST 模块 生成 ， 或 由 其 他 网 格 生成 器 (如 Geomesh) 生成 。 如 果 是 
已 经 进行 了 部 分 模拟 运算 ， 重 新 开始 计算 时 ， 则 导入 * d. dat 文件 和 x* p. dat 文 
件 。 


























Restart MeshCAST External mesh 


.ddol | -mesh | 
让 ,本 可 








[Se | 
Inferfaces 
Process 








Run Param eters 
*prefixd.dat | 
prefixp.dal | Exi 


图 19-6 ”PreCAST 工作 流程 












完成 上 述 工 作 后 ， 接 着 按照 图 19-6 箭头 所 指 的 顺序 依次 进行 材料 设置 (Mate- 
rials) 、 铸 型 中 各 个 组 件 之 间 及 铸 型 与 环境 之 间 界 面条 件 的 设置 (Intrefaces) 、 边 界 
条 件 设 置 (Boundry) 、 工 作 环 境 设置 (Process)、 初 始 条 件 设置 (Initial Cond) 、 运 
行 参 数 设 置 (Run Parameters) 等 ， 退 出 PreCAST 模块 时 会 自动 提示 生成 * d. dat 文 
件 和 * p. dat 文件 。 

3. ProCAST 模块 

DataCAST 将 PreCAST 中 的 设置 编译 形成 计算 文件 ， 由 ProCAST 进行 运算 (图 
19-7)。 

4. ViewCAST 模块 

ViewCAST 是 ProCAST 的 后 处 理 器 。 它 可 以 将 计算 结果 可 视 化 ， 供 用 户 观 察 并 
分 析 计 算 结 果 。 如 图 19-8 所 示 ， 将 精密 铸件 的 温度 场 显示 出 来 。 
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ry 





图 19-8 用 ViewCAST 模块 显示 铸件 的 温度 场 


19. 4.2 关于 ProCAST 使 用 的 其 他 特殊 问题 的 说 明 

1. ReSTART 功能 

ReSTART 功能 指 ， 如 果 已 经 对 某 个 模拟 问题 进行 了 部 分 的 计算 ， 但 由 于 某 个 
原因 而 中 断 了 计算 ， 当 前 又 需要 接续 以 前 的 计算 ， 则 需要 该 功能 。 

注意 : * p. dat 文件 中 存储 的 是 运行 参数 信息 ，* d dat 文件 中 存储 的 是 计算 数 
据 ， 如 材料 属性 、 网 格 信 息 、 边 界 信 息 、 界 面 信息 及 初始 条 件 信 息 。 重 新 运行 时 ， 
这 两 个 文件 很 重要 。 

图 19-9 所 示 是 这 两 个 文件 的 示意 。 如 在 * p. dat 文件 中 包含 的 参数 有 : 重新 启 
动 时 的 开始 计算 步 数 INILEV 、 计 算 时 间 步 长 (DT) 、 计 算 终止 温度 (TSTOP)、 最 
大 计算 步 数 (NSTEP) 、 计 算 终 止 时 间 (TFINAL) 等 。 在 * d. dat 文件 中 包含 的 参 
数 有 :材料 物性 值 (material properties) .网 格 参数 (mesh ) .重力 加 速度 (gravity) .边界 
条 件 (boundary ) .界面 条 件 (interface ) 及 初始 条 件 (initial conditions ) 等 。 





p.dat => run parameters 


INILEV; DT; TSTOP; NSTEP; TFINAL 


d.dat = > physical data 


material properties; mesh; gravity; 
boundary, interface & initial conditions 





图 19-9 ”x*p. dat 文件 和 *d. dat 文件 

















注意 : 中 如 果 没 有 改动 * d. dat 文件 ， 就 不 运行 DataCAST; @ 如 果 修 改 了 
* d dat 文 件 ， 则 运行 DataCAST; @) 若 要 按 修改 了 的 * d dat 文件 继续 计算 ， 则 要 运 
行 DataCAST prefix-u。 
-u 选项 可 在 运行 DataCAST 时 看 到 ， 如 图 19-10 所 示 。 
Manager ProCAST 画 回 区 
DataCcAST Run 
Case: hpde 


区 Update option tu) 





Cancel | 


图 19-10 ”运行 DataCAST 的 界面 及 -u 选项 




















2. 边界 条 件 (Boundary Conditions) 

设置 边界 条 件 的 方法 如 下 : 

1) 进入 边界 条 件 菜单 ， 点 击 Add 一 按钮 ， 在 数据 库 中 选择 模型 需要 的 边界 条 
件 。 

2) 使 用 selection/deselection 工具 按钮 ， 在 计算 模型 上 选择 需要 施加 边界 条 件 
的 区 域 。 

注意 : 保存 所 选择 的 区 域 ， 所 选择 区 域 的 表面 会 显示 出 来 ， 这 有 利于 观察 充 型 
面积 并 计算 浇注 速度 。 用 户 也 可 以 根据 自身 需要 来 增加 或 修改 边界 条 件数 据 库 。 

下 面 详细 说 明 上 述 方法 。 

1) 进入 Boundary Conditions 菜单 。 

2) 点 击 Add 一 按钮 ， 在 边界 条 件数 据 列 表 中 搜寻 所 需要 的 边界 条 件 。 如 图 19- 
11 所 示 ， 在 边界 条 件 列 表 中 选择 所 需要 的 边界 条 件 。 所 选择 的 边界 条 件 会 显示 在 
右上 角 的 表 中 (图 19-12) 。 

3) 使 用 selection/deselection 工具 按钮 ， 在 计算 模型 上 选择 需要 施加 边界 条 件 
的 区 域 如 图 19-13 所 示 。 
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Mimeters File=bro0d.dat 


ace Boundary Condition P 





de Mu 
Es 








到 19-11 施加 边界 条 件 步 又 (1) (2) 

















BC-TYpe Area tsdq.mim) DBENntry 





* |Heat D0.00 2 
emperature |0.00 
welnelty 0.00 























图 19-12 显示 选择 的 边界 条 件 
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图 19-13 ”选择 需要 施加 边界 条 件 的 区 域 及 面积 








4) 点 击 Store 按钮 保存 所 做 的 选择 。 

5) 当 点 击 Store 按钮 后 ， 所 选择 的 表面 面积 就 会 显示 出 来 。 这 有 利于 观察 充 
型 面积 并 正确 地 计算 充 型 速度 。 在 速度 边界 条 件 类 型 中 ， 有 一 个 速度 计算 工具 ， 它 
根据 充 型 类 型 和 内 浇 道 面积 进行 计算 。 如 图 19-14 所 示 。 














| 





19-14 ”速度 计算 器 
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6) 点 击 Assign 按钮 ， 则 可 将 所 选择 的 边界 条 件 施 加 到 计算 模型 上 去 ， 如 图 
19-15 所 示 。 所 选择 的 边界 条 件 在 数据 库 中 的 序号 会 显示 在 右上 角 的 列表 中 ， 如 图 
19-15 所 示 。 


Read 














BT Mam Dl ny 











I 














19-15 ”施加 边界 条 件 





Read | Ma-。 | Gopr | Du | Son 
日 Ti 





Yeord Us 

















可 以 查阅 边界 条 件数 据 库 并 在 库 中 增加 新 的 边界 条 件 。 如 图 19-16 、 图 19-17 
所 示 ，Read 按钮 允许 用 户 查 阅 边界 条 件 的 内 容 。Add 一 :按钮 允许 用 户 在 列表 中 加 入 
新 的 边界 条 件 。 也 可 以 找 贝 或 修改 新 的 边界 条 件 ， 使 用 Del 按钮 可 以 删除 所 选择 的 
边界 条 件 ， 也 可 以 对 列表 中 的 边界 条 件 重 新 分 类 。 


2 DO 记忆 Oh 


只 中 中 -= Copy Cel sort 


BC-Type KBwword Lser 





Heat vater_ cooling lealcom 
Temperature |hpde-T=700 lealtom 
Temperature |hpde-T=15 calcom 
Temperature | gravity-T=1360 lcaltom 
welocity hpde-wiD, 0.-1Y lealcom 
velocity gravity-viD 0-1) calcom 
velocity gravity-wid, 1 ,0 lcalcom 


图 19-16 ”边界 条 件数 据 库 
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图 19-17 边界 条 件 的 详细 内 容 
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图 19-18 所 示 是 selection/deselection 的 详细 内 容 。 








图 19-18 边界 条 件 选 择 功 能 键 


ProCAST 给 出 的 界面 传 热 系 数值 如 图 19-19 所 示 。 


Inferface 


Heal Flux = h (Tog ~ Thag) 





Ternperaiure Profile 





图 19-19 传 热 系 数值 


ProCAST 推荐 值 是 : 金属 一 金属 界面 1000 ~ 5000; 金属 一 砂 型 300 ~ 1000; 砂 
型 一 砂 型 200 ~ 300; 固体 一 空气 5 ~ 10; 固体 一 冷却 空气 100 ~ 1000; 固体 一 水 
3000 ~ 5000。 
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19.5 “涡轮 机 盖 铸 造 工 艺 的 ProCAST 模拟 过 程 


19. 5.1 网 格 划分 


1) 使 用 UG NX4 对 铸件 和 浇注 系统 (包括 砂 型 ) 进 行 较 准确 的 实体 建 模 。 

2) 将 UG 造型 的 铸件 、 砂 箱 及 其 他 铸 型 单元 以 * . bst 格式 文件 导出 。 

3) 打开 网 格 划分 模块 MeshCAST， 导 入 铸件 的 * . bstl 文件 ， 对 其 进行 网 格 划 
分 ; 首先 划分 面 网 格 〈 进 行 STI 一 'SM 转化 ) ， 如 图 19-20 所 示 。 























图 19-20 ”涡轮 机 盖 铸 件 ProCAST 划分 的 面 网 格 




















4) 按 同 样 的 方法 对 砂 箱 进 行 面 网 格 划 分 ， 如 图 19-21 所 示 。 

5) 检查 SM 网 格 ， 对 其 进行 修改 和 
优化 。 然 后 把 铸件 和 砂 箱 的 SM 文件 进 
行 合并 型 布尔 运算 ， 使 其 网 格 融合 为 一 
体 ; 如 图 19-22 所 示 。 

6) 将 融合 后 的 面 网 格 转化 为 体 网 
格 * .mesh 文件 。 图 19-23 所 示 为 体 网 
格 切 开 图 ， 由 图 19-23 可 见 , 已 经 不 能 
区 分 铸件 与 铸 型 ， 但 网 格 文件 中 已 将 这 图 19-21 砂 箱 面 网 格 
两 种 组 件 区 分 开 。 

7) 对 *. mesh 文件 进行 Optimize 和 Smooth Mesh 优化 处 理 ， 即 可 进行 后 续 的 计 
算 参 数 设 置 。 
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图 19-22 ” 砂 箱 与 铸件 融合 后 的 面 网 格 
a) 砂 箱 与 铸件 融合 后 的 面 网 格 图 pb) 砂 箱 与 铸件 融合 后 的 面 网 格 切 开 图 


19. 5.2 参数 设置 (前 处 理 PreCAST) 
首先 将 * . mesh 文件 导入 PreCAST。 文 件 读 入 后 ，PreCAST 能 够 自动 显示 材料 


序号 ， 总 的 节点 和 单元 数 
和 轮廓 尺寸 ， 然 后 开始 设 
1) 设置 铸件 、 铸 型 和 





























以 及 单位 
置 模拟 计 








型 世 的 材 


料 属 性 (materials -> assign ) 。 对 于 闹 
轮机 盖 铸 件 ,铸件 材料 设 为 HT200 


(在 PreCAST 材料 数据 库 中 为 Fe _ 


GG _20) , 铸 型 和 型 世 均 设置 为 硅 砂 



















































































(SAND _ Silica) ,如 图 19-24 所 示 。 到 1923” 砂 箱 与 铸件 的 体 网 格 切 开 图 
入 入 害 访 地 和 process 冶 一 Run Parameters Inverse Help ProcAST 




















Assion Quit 


Materials Type Empty 


| TSAND_Siica RD No 
S| | 


Read | sa | com | ba | son | searen 


Materials 


了 32 | 人 Fe_Ductile_Iron 


















图 19-24 


给 铸 型 赋予 材料 种 类 
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2) 创建 并 设置 铸 型 中 各 组 件 之 间 的 界面 (interface) 。 对 涡轮 机 盖 来 说 ， 只 有 
一 种 界面 ， 即 铸件 和 砂 型 之 间 的 界面 。 将 界面 类 型 从 “EQUIV ”型 转换 为 “CO- 
INC” 型 ， 并 点 击 “Apply” 按 钮 ， 使 选择 生效 ， 如 图 19-25 所 示 。 


他 precasT v2007.0, Units = Milimeters Prefix = E/jiamaokoulaode/casting box 
Fle Geometry Materials Inte' 















nditions Run Parameters Inverse Help 


到 口 泪 回忆 器 国 机 必 








图 19-25 ”interface 设置 





3) 设置 边界 条 件 (boundary condition -> assign surface ) 。 砂 箱 的 所 有 外 轮 廊 面 
的 边界 条 件 设 为 自然 空冷 ， 在 直 浇 道 顶 面 的 节点 上 施加 速度 边界 条 件 和 温度 边界 条 
件 ， 如 图 19-26 所 示 。 























File Geometry Materials Interface Boundary Conditions Process Initial Conditions Run Parameters Inverse Help 


已 [六 唱 尖 中国 LE 
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Add-> Delete Assign 





Store | Quit Link 





BC-Type Area(sqgmm) DBEnty 








IVelocity 10.00 
IHeat 1.912e+006 








Ll 











Zi 四 
履 淘 | 硬 < 蜀 
必 池 地 志 | 








Read | add | Copy | Del | Sort 
BC-Type Keyword 。 User 
| [Reat AT_cooing [ESI 
2 | Heat Water_cooling ESI 
3 | Heat Adiabatic ES! 
4 | Temperature |T=20 Es! 
5 | Temperature |T=700 ESI 
7 | Velocity w0,0,0) ESI 
8 | Velocity w0,0-1) ESI 
9 | mlet T=700-1kols ESI 
| 10 | miet T=1360-1kgls ESI 

















图 19-26 边界 条 件 设置 
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4) 设置 重力 (process -> gravity ) 。 在 Process 菜单 下 设置 重力 加 速度 矢量 。 重 
力 加 速度 由 三 个 矢量 组 成 ， 根 据 铸件 工艺 的 实体 造型 相对 于 坐标 轴 的 位 置 ， 设 定 重 








力 加 速度 的 方向 和 大 小 。 

5) 设置 初始 条 件 (initial condition - > constant ) 。 对 涡轮 机 盖 铸 件 赋予 1380%C 
的 初始 浇注 温度 ， 对 铸 型 赋予 25%C 的 初始 温度 。 

6) 设置 运行 参数 (run parameters)。 在 Preferences 中 选择 “Gravity filling” 选 
项 ， 软 件 将 会 自动 设置 相应 的 运行 参数 ; 在 General 参数 面板 中 ,设置 NSTEP (最 
大 运行 步 数 ) 为 8000，TSTOP (终止 温度 ) 为 500%C ,在 Thermal 中 的 MOLDRIG 
设 为 0.6,， 在 MICRO 中 将 MICRO 设 为 0，Uncoupled 改 为 Coupled，Select Default 
Values 设 为 Gray Iron ，GRAPHITE 改 为 0.6，FADING 为 0 (小 件 为 1， 大 件 为 0)， 


如 图 19-27 所 示 。 






































加 二 EEC IT ProcAST 


Run Parameter 








‖ Preterences \ General \ Thermal \ cydes\ Radiation \ Flow \ Turbulence Vstessy Micro\ 


Standard\ 


Mcro Jo 


Dendritic nucleation, EQNMAX |1000.0 


Eutectic growth kinetics, EUGROW 
Graphite Precipitation, GRAPHITE 


Treatment time, MGTREAT [0.000000e+000 





Fading coefficient, FADING | 

















Cancel 














到 19-27 ”运行 参数 








7) 保存 并 退出 PreCAST。 
19. 5. 3 ”计算 运行 (DataCAST 与 ProCAST) 





1) 运行 DataCAST 和 ProCAST。 点 击 “proCAST”， 弹 出 如 图 19-28 所 示 对 话 
杠 ， 勾 选 “ Execute DataCAST first” 选 项 ,将 不 必 单 独 运 行 DataCAST。 点 击 
“run”， 正 式 开始 数值 模拟 ， 如 图 19-28 所 示 。 

2) 可 以 用 Status 监测 计算 过 程 ， 如 图 19-29 所 示 。 
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py 
Sn KeshCAS PreCAST DataCAs ProCAST ViewCAST Status 
DI i 
2 Drive : :7 了 加 
Run List ed 
stallation Settings hpdc. gmrst 和 
. hpdc. nesh 
Sr ry Ihpdcd. dat 
About hpdcp. dat 
Hell 
~ ProCaAST 2007-0 
Case : hpdc 
ProCAST Solver 
厂 Execute DataCAST first |! | 
S 
Quit 
Directory :D:/Hpdc/hpdel 
Pro€AST OO 














I 





19-28 ”计算 运行 界面 




















> ProCAST 2007.0 辐 回 习 
名 Es GROUP 。 IshcAsT PreCAST DataCAST ProCAST Vie Status 


Case Name : 





Run List percent Filled 100.000% 
0 
Solid Fraction 5546% 





stallation Settings 














Command Window 








About TineSteps 和 
Help 





Step Waaber : 13 
Sinulated Tine : 0. 830000 
Tine step 0. 080000 
Cyele 如 日 2.766667 
CPD tine : 3.81 sec 
Yall clock tiae : 4 sec 


Step completed on Aug 04 2010 at 22:17:12 


Return to File Manager 


Quit 


Directory :D:/Hpdc/hpdcl 


Pro€AST FiO 





图 19-229 计算 过 程 监测 





19. 5.4 后 处 理 (ViewCAST) 


在 ViewCAST 模块 中 观察 计算 结果 。 基 本 操作 有 : 
1) 用 图 形 操 作 工具 (缩放 、 拖 搜 、 旋 转 等 ) 放置 模型 的 位 置 ， 隐 藏 其 他 部 
分 ， 只 有 铸件 材料 可 见 。 
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2) 通过 点 击 播放 器 按钮 观察 动态 的 充 型 、 凝 固 过 程 ， 通 过 穿 过 整个 模型 断面 
的 温度 分 布 图 ， 观 察 铸件 内 部 凝固 顺序 ， 用 固 相 率 的 “cut-off” 选 项 ， 显 示 孤 立 液 
态 区 ， 观 察 可 能 出 现 的 缩 孔 、 缩 松 缺陷 。 

3) 分 析 速 度 矢 量 ， 这 可 以 分 析 金 属 液 对 砂 型 的 冲击 情况 ， 预 测 冲 砂 问题 。 图 
19-30 所 示 为 充 型 耦合 温度 场 计 算 的 示意 图 。 








ProcAST 


| 1249.2 
1134.8 
1820.4 
F 因 s0s.。 
中 


| 
C = 


2 








图 19-30 ” 充 型 耦合 温度 场 计算 的 示意 图 


19. 6 ”涡轮 机 盖 铸 件 的 数值 模拟 优化 过 程 


19. 6. 1 方案 一 : 寻找 可 能 的 热 节 位 置 


用 直接 模拟 的 方法 寻找 铸件 中 可 能 存在 的 热 节 位 置 。 选 择 材 质 为 亚 共 唱 灰 铸 铁 
(在 ProCAST 软件 中 为 Fe _ Hyereutectic _ Gray _ Iron)， 不 设置 微观 组 织 模拟 ， 即 不 
考虑 石墨 化 膨胀 ， 以 显示 铸件 中 可 能 存在 的 热 节 位 置 。 模 拟 过 程 如 下 : 

1. 参数 设置 

1) 型 砂 材质 为 硅 砂 (Sand _Silica) ; 铸件 材质 为 亚 共 唱 灰 铸铁 (Fe _ Hyereu- 
tectic _ Gray _ Ton ) ， 液 相 线 温度 1190% ， 固 相 线 温度 1152C ， 潜 热 为 241kJ/kg。 
铸件 的 Empty 选项 为 “Yes”， 砂 型 为 “No”。 

2) 界面 设置 : 砂 型 与 铸件 之 间 的 界面 关系 选择 COINC; 界面 热 物性 参数 为 
1000W/ (m *: K™')。 

3) 边界 条 件 设 置 : 砂 型 外 表面 设置 为 空冷 。 

4) 重力 参数 设置 重力 加 速度 为 -9. 8m/s 。 

5) 初始 条 件 设置 : 铸件 的 浇注 温度 为 1350%C ， 砂 型 初始 温度 为 20Y 。 

6) 运行 参数 设置 ,选择 重力 浇注 ， 将 运行 步骤 设 为 10000 步 ， 计 算 结束 温度 
设 为 700%C ， 砂 型 刚度 设 为 0.6。 
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2. 模拟 结果 
图 19-31 所 示 为 热 节 位 置 寻找 的 模拟 结果 ， 可 见 在 1、2 两 个 位 置 均 出 现 了 缩 
了 筷 。 在 浇注 系统 中 也 出 现 了 大 的 缩 孔 。 由 于 没有 计 入 石墨 化 膨胀 ， 因 此 1 处 的 缩 孔 
可 能 是 不 存在 的 ， 而 2 处 缩 孔 较 大 ， 即 使 计 人 石墨 化 膨胀 ， 也 可 能 出 现 。 而 浇注 系 
统 中 的 缩 孔 也 不 应 该 那么 大 。 由 此 分 析 ， 可 以 在 2 处 设置 一 个 冒 口 ， 再 进行 模 
拟 。 





ProcAST 














图 19-31 热 节 位 置 寻 找 





19. 6.2 方案 二 : 顶 冒 口 方案 

1. 冒 口 设计 

运用 均衡 凝固 技术 来 设计 冒 口 ”1。 冒 口 设计 计算 如 下 : 

铸件 的 模 数 M. =V.cm /Sem =0. 486cm。 

铸件 质量 C, = 11. 5kg。 

质量 周 界 商 0, = C,kgv/M cm = 100. 18kg/cem’。 

收缩 时 间 分 数 P, = 1/e "0% =0. 288。 

补 缩 率 已 =0. 06[e e000m) =2.1196 。 

收缩 模 数 系数 户 = WP. =0.537。 

收缩 模 数 MM = (f; x 以 ,) cm=0.261cm， 根 据 W. 确定 均衡 段 、 冒 口 个 数 、 冒 
口 位 置 等 。 

周口 模 数 M = (fi xfs xf xM.) cm=0.59cm。 

冒 口 颈 M = (0.9 x0.261) cm =0.24cm。 

由 文献 [5] 选择 冒 口 HD =1.3， 直 径 35Smm; 冒 口 颈 为 鸭 嘴 型 ， 将 选 好 的 冒 
口 加 到 铸件 上 ， 如 图 19-32 所 示 。 
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1646.2Z 
1522.6 
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1649.5 
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国 ,..: 


-13.6 








ing TEMPERATURE STEP=0 TIME=0.000000e+000s TIME STEP=1.000000e-003 s 








到 19-32 顶 冒 口 方案 











2. 参数 设置 

铸件 材质 仍然 选择 Fe _Hyereutectic Gray “Fon ， 不 考虑 石墨 化 膨胀 ， 其 他 参 
数 设 置 同 19. 6. 1 节 。 模 拟 结果 如 下 : 

1) 充 型 过 程 分 析 。 图 19-33 所 示 为 充 型 流动 过 程 。 可 见 充 型 过 程 平 稳 ， 没 有 











出 现 卷 流 、 涡 流 和 飞溅 现象 ， 产 生 卷 气 和 来 潭 等 缺陷 可 能 性 很 小 。 











| | 
| en rE | Ca 
er 3 E © TE 
E: 窜 ” 六 过 至 


图 19-33 ”涡轮 机 盖 充 型 过 程 模拟 
a) 7=1.999s b)7=5.1206s ec) 7=7.0965s 





2) 凝固 过 程 分 析 。 图 19-34 所 示 为 铸件 的 温度 场 变化 ， 从 铸件 的 温度 场 分 布 
来 看 ， 在 铸件 厚 大 部 位 的 金属 液 温 度 仍 然 很 高 ， 有 产生 缩 孔 、 缩 松 的 可 能 。 图 19- 
35 所 示 为 链 件 的 缩 孔 、 缩 松 缺 陷 的 分 布 。 可 见 ， 在 厚 大 部 位 仍然 存在 缩 孔 ， 不 考 
虑 石墨 化 膨胀 的 冒 口 设计 不 能 充分 补 缩 。 
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ProcAST ProcASsST 
| em | 
国 i.。 





tng TEMPERATURE STEP= 1170 TIME= 4.887530er0l2 TIME STEP = 1.000000er000 p= 1250 TIME = 5.467530et002 so TIME STEP= 1.000000et00 





图 19-34 方案 二 温度 场 模拟 显示 
a) 7=33.684s b) 7=176.753s ¢) r=466.753s d) 7=546.753s 
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8.4667 
8.4333 
8.1966 
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8.2667 
8.2333 
8.Z666 
8.1667 
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8.8333 
0@.8660 


Prefix=box casting AIRENTRAPMENT STEP=1250 TIME=5.467530e+002s TIME STEP=1.000000e+000s 





图 19-35 ”铸件 的 缩 孔 、 缩 松 缺 陷 分 布 


19. 6. 3 方案 三 : 考虑 石墨 化 膨胀 
仍 采用 方案 二 的 设计 。 
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1. 参数 设置 

铸件 材质 选择 Fe _GG _20 (相当 于 HT200)， 液 相 线 温度 1180%C ， 固 相 线 温 
度 1080%C ， 潜 热 为 261. 2kJ/kg。 计 算 微 观 组 织 ， 即 考虑 石墨 化 膨胀 ， 体 现在 设置 
运行 参数 时 ， 设 置 “Micro” 选 项 为 “couple”。 砂 型 刚度 设 为 0.6 (一 般 手 工 造型 
刚度 ) ,“GRANPHITE” 项 设置 为 “0.6”,， “FADING” 项 设 为 “0”， 即 无 石墨 化 
衰退 。 

2. 模拟 结果 

图 19-36 所 示 为 缩 孔 、 缩 松 模拟 结果 。 可 以 看 出 ， 考 虑 石墨 化 膨胀 后 ， 完 全 没 
有 缩 孔 、 缩 松 缺 陷 ， 而 且 冒 口 也 没有 任何 缩 孔 存在 ， 由 此 推断 ， 可 以 去 掉 冒 口 。 下 
面 对 无 冒 口 方案 进行 模拟 。 
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8.56606 
80.4667? 
8.4333 
80.4600 
8-3667 
国 . :::: 
80.3668 
8.266? 
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8.2666 
8.1667 
9.1333 
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8-9667 
围 ..::: 
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Prefix=box casting AIRENTRAPMENT STEP=1490 TIME=1.638939e+002s TIME STEP=1.000000e+000s 


图 19-36 ”铸件 缩 孔 、 缩 松 显示 


19. 6.4 方案 四 : 无 冒 口 方案 


所 有 参数 设置 均 同 方案 三 。 模 拟 结 果 如 图 19-37 所 示 ， 可 见 考虑 石墨 化 膨胀 
后 ,浇注 系统 已 足以 对 铸件 进行 补 缩 。 该 结果 与 实际 生产 是 相符 合 的 。 
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图 19-37 ”无 冒 口 方案 的 缩 孔 显 示 
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让 您 拥有 从 基础 到 精通 、 从 理论 到 实 
践 的 知识 ; 实现 从 学 校 送 一 程 、 企业 接 一 
程 的 目标 ; 助 您 尽快 成 长 为 铸造 工程 师 。 
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